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The researches in the field of fatigue failure are mainly aimed at 
identifying the factors which determine the fatigue behavior of the structural 
components and their inter relations. It is known that the fatigue resistance of 
structures is influenced mostly by load sequences, combinations of load types, 
as well as by materials and their fatigue properties. Therefore, the fatigue life 
cannot be determined without a thorough analysis of these parameters. 
Materials known as superalloys exhibit excellent mechanical strength and 
considerable creep resistance, especially at high temperatures. However, a 
critical property of these alloys is their resistance to fatigue-crack propagation, 
particularly at service temperatures. Besides, their fatigue features are not as 
easily accessible as of other materials (aluminum or steel, for instance). 
Consequently, determining the fatigue life in superalloy structures is not an 
easy task to accomplish. 
Taking into consideration the superalloy properties set in the NASGRO 
database, this thesis has explored the fatigue life of the real structural 
components, considering – at the same time – the stresses of both constant and 
variable amplitudes. The structural components have been designed in the 
CATIA v5, whereas the propagations of the 2D and 3D fatigue cracks through 
the structure have been simulated afterwards by the application of the FEM in 
the FRANC2D/L, and the application of the extended finite element method 
(XFEM) in the Abaqus software.  
Special attention has been devoted to the fatigue analysis of the spar of a 
light aircraft. Numerical methods have been used to identify the weak points on 
the spar, along with the fatigue life of a spar crack and its direction of 
propagation. The results gained have corresponded well with the experimental 
  
values obtained on the spar of the alloy 2024-T3. Taking into account the good 
correlation between numerical and experimental values, the same finite element 
models have been used to estimate the crack life on the spars made of super 
alloys. The investigations have shown that the majority of the super alloys 
possess fatigue properties similar to aluminum, and in a few of them the life of 
fatigue crack has proved to be much longer than in the 2024-T3 alloy. 
 Through a couple of representative 3D examples, the thesis has also 
successfully verified the extended finite element method. 
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Lomovi usled zamora se u strukturama javljaju još od vremena 
kada su u njihovoj izradi i da se koriste metali. 
sredinom 19. veka prvi put su detaljno opisani lomovi konstrukcija enih 
a u istom periodu su sprovedena i prva 
eksperimentalna ispitivanja ov Velerovi (Woehler) radovi u 19. 
 1   smatraju se pionirskim 
Veler 
broju  loma konstrukcije. 
 
do procesa koji je nazvan zamor materijala i koji vremenom inicira stvaranje 
mikro   lom 
komponente na kojoj se pojavila. Lomovi stotina zavarenih spojeva na 
doprineli su m 
interesovanju za mehaniku loma e civilnih aviona tokom 1947 . 
 ozbiljnije pozabave zamorom vazduhoplovnih 
konstrukcija. N  doveo do 
 obe oblasti – zamora materijala i mehanike loma. 
Na osnovu rezultata 
proteklih pola veka  saznanja o zamoru 
kao i mehanizmima zamora materijala. Konstruktori su danas svesni da lom 
usled zamora metalne konstrukcije predstavljati ozbiljan problem je 
analiza  
slabosti koje otpornosti na zamor. 
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1.1 Osnovni pristupi projektovanju struktura sa aspekta zamora materijala 
 
 Zamor se  kao mehanizam razaranja i loma 
materijala
u materijalu se  do pojave 
prsline  koja se zatim širi do trenutka loma strukture. Prslina usled 
zamora se na strukturi pojavljuje pri nominalnim nivoima napona koji su 
 
vršiti uspešno to se prslina i iznenada da 
e bez bilo kakve vidljive promene makro 
metalurškom procesu koji nije lako precizno opisati i modelirati na 
mikroskopskom nivou. 
Rani pristupi rešavanju problema zamora podrazumevali 
„ “ koja je predstavljala 
usled z komponente imaju 
granicom zamora 
materijala
 i kada 
 samo 
 ma koliko veliki taj broj bio. Kao rezultat 
   (ili 
) koja predstavlja nivo napona dozvoljen na nekoj strukturi 
 vek  
).  
 
danas moraju projektovati strukture koje toko
. Radi se o ne malom izazovu  koji neki 
autori nazivaju "dizajnom protiv zamora" . Iako postoje  pristupi 
projektovanju konstrukcija otpornih na zamor  oni – u suštini – 
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 kroz  strukturne  
kojima su najzastupljeniji: (i) precizn  
(ii)  otpornih (iii) poboljšanje 
površinske obrade materijala (iv)  
elemenata strukture i (v) upotreba 
 jer i broj promenljivih koje 
pod zamorom nije konstantan. 
 Ukupan radni vek pod zamorom  –  
 loma – 
intervala: 
1. , tokom koje se e desiti samo 
kidanje (odn. lom)  to je vreme do pojave inicijalne 
prsline koja  
 lom 
enja i 
e usled postojanja prsline 
 
3.    lom nastupa 
površine usled rasta prsline. 
 
1.2 Koncept bezbedna konstrukcija i koncept pouzdana konstrukcija 
 
Projektovanje strukture otporne na zamor  po konvencionalnom 
pristupu se da se komponenta una  
radni vek. U ovom konceptu (zvanom - ) rast 
prsline se 
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 jer ponašanje prilikom rasta prsl
 
da je ono prisutno od etka da je nastalo tokom 
eksploatacije) i da se dopusti da se ono ava 
kcija -
kao konstrukcija koja 
donekle „usporava“ prsl
 od se enjem parametara kao što 
su  ili J-integral. 
 i  
i da postoje dva pristupa razlika 
su podjednako potrebni za 
projektovanje kako potpuno bezbedne tako i –  – 
pouzdane strukture. Kao što se pri projektovanju prema  
moraju uzeti obzir svi izvori linearnih
( ) dobra procena 
zamora 
loma. Tako se prethodno 
pomenuto postizanje zadovoljava
svodi na   
 
 S obzirom na   pojave zamora  bezbedni radni 
vek  i 
e pojave prsl
vala podrazumeva nastanak prsl li  
projektovanje na zamor bi trebalo da  veka visoke 
pouzdanosti ( )  pouzdan
 veka  uzimanjem u obzir i uticaja ekonomskih inilaca.  
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veoma su se mora imati na umu da ovakav prist
 – još – 
pretpostavljaju neki opšti uslovi  
eksploatacije  pod zamorom neophodni 




neophodno je sprovesti  projektovanih elemenata i/ili celih 
konstrukcija. Kvalitet konstruktivnih rešenja
proverava  tipovima 
ispitivanja na zamor: testiranjem 
kcije primenom 
 - ).  
 
daje rezultate koji zavise od uslova eksperimenta. Veliko je pitanje da li su 
uslovi tokom testiranja realan prikaz uslova koji se javljaju 
s
.1)
i na zamor bi trebalo koristiti za poboljšanje 
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Slika 1   karak
zamoru 2 ) 
 veoma je bitno kod uzimanja u 
nastanak 
kao 
je za uspešnu analizu 
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1.4 Super legure i njihova upotreba na strukturama m zamoru 
 






ša. Titanijum (koji bi se uslovno 
a koroziju (uz veliku 
 
– – 
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ova studija je potvrdila 
da je 
je da vremenska zavisnost rasta zamorne prsline nije posledica samo 
-time). 
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d
naponom intenziteta , bez 
 =   







4  je da su uticaj temperature i brzin
- C) i brzinama 
-5 -1 s-1
 
ima malo dostupnih podataka 5 . 
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avljenih od 




 potrebne zamorne karakteristike Inconel- - 5 
 Co;  Ti; 3   Mo   
  6 ) teško i 
 
7  















se deli na period do iniciranja (nastanka) prsline i period širenja prsline. Prvi 
 
prvog perioda, dok korozivno 
perioda. Faktor koncentracije napona  
nastanka prsline, dok je faktor intenziteta napona  
 (Slika 2.1). 
 
Slika 2.1 Najuticajniji faktori zamornog veka  
(ilustracija preuzeta iz 8 ) 





smicanje je posledica poja
 9 .  
– – mikro prslina. Nastajanje prve mikro 
 
ice 
jer je okolni materijal prisutan samo sa jedne strane. Na drugoj strani je radno 
 
klusu dolazi i do lokalnog 
zato najverovatnije pojaviti opet na toj grupi. 





canja (iako se pojavljuje unutar iste grupe 
 
– 
koji se – – 
. 
 
Slika 2.2 Promena brzine rasta mikro prsline tokom prolaska kroz zrnastu strukturu 
materijala (ilustracija preuzeta iz 8 ) 
brojnim 
eksperimentima, a na Slici 2.2 ilu





om njenog rasta kroz to zrno, 
brzinu. 
, jer ona ima 
da  zbog 
otpuno menja kad mikro 
prslina – nakon – , tj. kad se 
formira front prsline (Slika 2.3). S obzirom da front ostaje 
prsline.  
 
Slika 2.3 Formiranje f  
Kada broj 
-manje kontinualni proces 
aproksimirati konti Koliko 
 







, ali u 
period nastanka prsline 
materijala 8 . 
na  
a da savlada, a one nisu iste 
u svim materijalima.  
 
Slika 2.4 Faze širenja prsline u funkciji procentualnog veka pod zamorom  
(ilustracija preuzeta iz 8 ) 






pod zamorom / , gde je   broj ciklusa do loma = 100%. 
Na Slici 2.4 se mogu avljaju prsline nastale na 
u materijalu dobijenom tokom procesa zavarivanja. Krive sa Slike 2.4 ukazuju 
 
(1) Mikro-
i manje od jednog mikrona (<10-6






prslina usled zamora, a u okviru ove biti usmerena samo na rast 
na 
matraju 
potrebno je prvo identifikovati faktore k
rast makro prsline, kao i uslove pod kojima je taj rast kod super legura od 
  







 ti cikluse napona iznad 
granice zamora kako bi se prslina u i pojavila na strukturi. Rast 
makro prslina u strukturi je potpuno se mora precizno odrediti 
brzina . Neki od primera su  
(a) rast prsline u tankim limovima, gde se ona prostire kroz celu debljinu 
materijala („dubinska ili prodorna prslina). ni primeri su prsline u oplati 
krila ili trupa letelice. 
(b) rast prsline ,  pojave 
 prslina na otvorima ili rupama. 
prsline se pojavljuju i ka  konstrukcijama i to u 
dnu vara. U mnogim  se pojavljuju na 
masivnijim komponentama i ma . 
Prsline na strukturama se toler   razloga one 
nemaju an uticaj na bezbednost strukture ili da ne dovode do  
. Ali, u o , kada su 
bezbednost ljudi ili integritet strukture, problemu prsline se mora posvetiti 
posebna . 
prsline mogu eksplodirati, a lom -trup sigurno 
dovodi do  posledica.  
Zato se nastanak prsline usled zamora i njen rast kroz strukturu moraju 
pratiti  pregledima. prsline 
ona . 
postati , je znati koliko brzo se ona , kako bi se 









2.3   
 
sprovesti na jednostavnoj epruveti 




nastanka prsline  2.5 sastoji se od 
malog otvora i dva ureza na obe strane otvora napravljenja testerom za lim. 
Dve nastati na stranama izvesno vreme 
   
istovremeno (mada ). U principu, 
samo jednim urezom, ali je simetrija, ipak, ija. 
ina prodorne  prsline a0 meri se od vertikalne e 
linije epruvete prsline. , dva  
 obeju prslina su iste.  se 
onda 2a0. Pretpostavka je i da su front
normalni na ravan epruvete (zbog njene male debljine) a 
prslina ima samo jednu dimenziju – . Dimenzije epruvete na Slici 2.5 
date su kao primer, i druge  epruvete 





mogu koristiti (a na osnovu standarda ASTM pod 
oznakom E647 [10]). 
Epruveta od super legure mora biti dobro stegnuta (ukl  na 
krajevima da bi se primenilo   u  za 
testiranje. Stezanje bi trebalo da osigura raspod
krajevima epruvete. Rast  p  
posmatranjem . 
Najjednostavniji prikaz rasta prsline je dijagram na kome je na x-osi 
predstavljen broj ciklusa, a na y-
(Slika 2.6). Na Slici 2.6 dati su rezultati ispitivanja i za niske i za visoke 
vrednosti amplitudnog 
prsline a0, gde 2a0 . 
 
Slika 2.6  
Nagib da/dN i predstavlja trenutnu 
brzinu rasta u jedinicama mm/ciklus ili μm/ciklus. A
.6 odrede gradijenti 
prsline, dobija se dijagram kao na Slici 2.7 koji predstavlja brzinu rasta prsline 
na epruveti od super legure u funkciji  prsline. Vrednosti na Slici 2.7 su 
. 






Slika 2.7  
 
2.4 P   
 
Slika 2.7 pokazuje, brzine rasta prsline pri visokim i niskim 
nivoima amplitudnog napona se 
u  .  
su fenomen ili Paris i njegovi saradnici [11
usvajanja  zasnovanog na faktoru intenziteta napona. Faktor 
intenziteta napona K je parametar koji pokazuje ozbiljnost  raspodele napona 
 i , onda i 
 i  (Slika 2.8).  
 
Slika 2.8  





  =   (videti Poglavlje 3), odnos napona R isti je i za 
K  
                                                                  = =                                                  (2.1) 
P  dve 
, – 
eng. Centre Cracked Tension), koje su prikazane na Slici 2.9.  
 
Slika 2.9  
Jedna od epruveta, sa velikom prslinom, je naponom manjeg 
intenziteta. Druga epruveta ima manju  
intenziteta promenljivi naponi izabrani su tako da su 
K iste vrednosti  i  se 
javljaju na obema epruvetama
a K 
 po ciklusu) trebalo bi da su iste.  





funkciji  i   
                                                             = ( , )                                                   (2.2) 
 
K ciklus se, , i =  i odnosa 
napona R 2.2  
                                                               = ( , )                                                        (2.3) 
ili                                                                = ( )                                                           (2.3 ) 
 
 
Slika 2.10 Brzina rasta prsline u epruvetama od aluminijumske legure 2024-T3 za dve 
 (dijagrami preuzeti iz 12 ) 
d Al-legure (2024-T3 
Alclad) prikazane su na Slici 2.10 [12]
vrednosti R (0,52 i 0,05), a na Slici 2.10 se vidi da su dobijene dve oblasti 
vrednosti brzina rasta, a (2.2) i (2.3).  





Slika 2.9 is  je 
 Jedna od dve epruvete na Slici 2.9 bi mogla biti i strukturna 
komponente se uzima u obzir preko faktora intenziteta 
napona K, ili –  – faktora geometrije  u izrazu =  (Slika 
2.11b) se 
brzine rasta prsline u strukturi, ako se K 
realnoj strukturi.  
Umesto 
i (Slika 2.11a), koje se zovu  (eng. 
compact tension , i za izradu jednostavnije  
 
 
Slika 2.11  (a)  
ka / = ( ) predstavlja 





K ciklusa. Princip 
a K ciklusima trebalo da bude isto. 
K 
 pomenutim epruvetama. Relacija 




Vrednosti brzine rasta zamorne prsline prikazane na Slici 2.10 pokrivaju 
K i brzina rasta, ali ne daju nikakve naznake o brzini 
rasta izvan tog 
dijagramu da/dN K pojavljuju dve vertikalne asimptote – u  i  (Slika 
2.12). 
 
Slika 2.12  
=  pokazuje da su vrednosti K ispod te 
granice (odn. praga - eng. 





Druga asimptota (s desne strane) pojavljuje se pri K ciklusu kod koga je =   koja vodi do 
da/dN nacrtaju u funkciji log K, 
funkcija da/dN=fR( K) 
sa 2.12.  oblast vrednosti  
 , Parisova oblast oblast brzog širenja prsline. 
 
2.5.1 Oblast vrednosti K  
 
 R  nije povezana sa mikro prslinama o 
 
mi  barijera one ne mogu da prodru dublje u materijal, pa ostaju 
mikro R  se, dakle, odnosi na makro rast zamorne 
 je  povezana sa zamornim prslinama koje su 
ma  iznad vrednosti . Ako se 
 
daljeg rasta ako je  sve vreme ispod . 
 su pokazala da  nije konstanta 
materijala, jer zavisi od odnosa napona R  
putem ispitivanja date su u ASTM standardima [10]. Problem kod  testova 
je postizanje zaustavljanja rasta prsline. Prema ASTM standardu, to je ostvareno 10  10  , naravno, 
uzimaju puno vremena. 
makro prsline prestaju rasti 
na nivoima  na kojima mikro prsline rastu i (2) koji je pr ? 
Prvo pitanje deluje ranije 
smicanje (
postoje povoljni uslovi za nastanak mikro 
faktor intenziteta napona nije dovoljno dobar koncept za 






Poglavlje 3) mikro 
ili dva zrna materijala.  
a ,  G (ili sila rasta 
prsline, eng. crack driving force)  (o 
b u Poglavlju 3). Ako je efektivno  malo, 
usporenog rasta prsline. Mikrostrukturna svojstva tada mogu ponovo postati 
sila rasta prsline kod nepravilnog fronta manja je nego kod 
pravilnog fronta prsline. Sam 
rasti.  
 pa se – 
sa aspekta otpornosti materijala na rast prsline usled zamora –  
pristupom cija krive da/dN K iz Parisove oblasti na dole, ka 
, ispod . Ekstrapolacija je prikazana tankom linijom 
na Slici 2.12. 
 
2.5.2 Parisova oblast 
 
Prema Parisu i Erdoganu [13 da/dN i   se opisati 
 
                                                                = ( )                                                             (2.4)  
gde su C i eksponent n konstante materijala. Jedna
logaritamskom dijagramu  





                                              log ( ) = log( ) + ( )                                    (2.5) 
 
gde je sada n nagib (gradijent) funkcije (Slika 2.12). 
 
2.5.3 širenja prsline 
 
je velika, 01 
na kojoj se 
pojavio lom 
v
generalno manji od vrednosti da/dN dobijene iz krive rasta prsline. Lokalna 
su 
ju na to da predstoji nestabilno 
  u ovoj oblasti je vrlo kratak, pa je 
 
trebalo dogoditi pri =   (prema definiciji,   je faktor intenziteta 
napona koji dovodi d )   za strukturne materijale 
 javlja se 
a   
u 
mnogim eksperimentima   , veoma brzo prsline 
stanje nestabilnog rasta i to je zavisilo 
od dimenzija epruvete. 
 
 







Rast zamorne prsli najbolje se 
korelacijom da/dN K za konstantne vrednosti odnosa napona R 
(2.3) i (2.3a)
na osnovu rezultata ispitivanja. Takav grafik pokazuje vezu 
 (predstavljenog preko  ili 
prsline (predstavljene preko da/dN).  
obradu zavisiti i od pravca dejstva 
na pravac ). Primeri svojstava materijala sa aspekta rasta prsline usled 
zamora prikazani su na Slici 2.13 8 .  
 
Slika 2.13  (dijagram preuzet iz 8 ) 
Slika 2.13 
aluminijumove legure, dve titanijumove legure, jednog nisko-
feritno-  





materijala dati su u tabeli na Slici 2.13  pri kome 
 , = , . Sve vrednos  na 
Slici 2.13 dobijene su pri R  0 i brzine rasta prsline javljaju se 
kod aluminijumove legure, iako 2024-T3 legura ima relativno dobru otpornost 




arakteristika. Zato se pri projektovanju moraju 
 
strovati  sa 
Slike 2.13 [8]
dubine a, (Tabela 2.1). Faktor intenziteta napona za p
prslinu dobijen je - uove (Newman- ], 
uz pretpostavku da je prslina mala u odnosu na sve ostale dimenzije 
komponente. Vrednost   
                                                            = 0.723                                                       (2.6) 
usvojeno je da 
 0,2. 
da/dN je za trenutak kada je zamorna 





prslina dosegla dubinu od 2,5 mm. Vrednosti  
dobijene su zamenom  sa 1/3 0.2 2.6
lici 2.13  Tabele 2.1 pokazuju da 
 
brzina rasta prsline se dobija za nisko-
 
Tabela 2.1 da/dN na dubini prsline  





pri a=2.5 mm 
a (mm) 
pri da/dN=0.1μm/103ciklusa 
2024-T3 364 23 7.4 
nisko-  460 2 23.3 
SAE 4340 989 50 4.3 
 1363 170 1.8 
Ti-62222 1223 300 1.0 
 
brzina rasta 
postaje 0.1μm/103 K vrednosti su uzete sa Slike 2.13, a 
2.6
videti u poslednjoj koloni Tabele 2.1, brzina rasta od 0.1μm/103 ciklusa javila se 
0.2, dok se to dogodilo 
- -T3 Al-leguri. 
Pr
 
Vredno se promeniti izborom 
ti i promena 
karakteristika zamorne prsline. Dva takva primera data su na Slici 2.14. Napon 
je 





se vidi na Slici 2.14a, 
vrednost 0,2 (odnosno S0.2) 
prikazan je i na Slici 2.14b za Al- 0,2 za 25% 
. 
 
                                           (a)                                                 (b) 
Slika 2.14  i 
aluminijumske legure 2024-T3 (dijagrami preuzeti iz 8 ) 
Najdrasti prijavljen je u [15] za Ti-legure (Ti-
8Al-1Mo-
pri R=0.1). Struktura Ti-legura se 
zbog poj Ako se tako 






 svojstava zamorne prsline 
ra
donelo je ispitivanje tabli lima od legure 
aluminijuma 2024-  16 . Rezultati su 
pokazali da je jedna fabrika (nazovimo je A) proizvela lim sa oko dva puta 
0.2 m pravcu bio je za oko 10%  
 
i 
ine  – 
– . 
morne prsline mogu biti i pod 
 super legure, debljine materijala i orijentacije 
vlaka
najpouzdanije vrednosti otpornosti na super leguri mogu se 
dobiti putem u odeljku 2.3 ovog poglavlja 
ili u literaturi 17 . 
 






MODELIRANJE RASTA PRSLINE USLED ZAMORA 
 
3.1 - 
mehanika loma  
 
 Pristup projektovanju pouzdanih konstrukcija strogo zavisi od uzimanja u 
 
poglavlju analizirane) 
 (koje se  
bezbednih konstrukcija). Zato se kod projektovanja konstrukcija na kojima se 
 
  
uvek ne uspeva da se u potpunosti nosi sa svim problemima koji se u praksi 
javljaju. Razvijen je veliki broj metoda za analizu loma i one se koriste u raznim 
ovde biti ukratko predstavljene. 
 
3.1.1 Polje oko vrha prsline u izotropnom, linearno-  
 
  ranije pomenutog faktora 
intenziteta napona . Slika 3.1 ilustruje najjednostavniji koncept. Na njoj je 













Slika 3.1 g napona u blizini vrha prsline 
Raspodel se opisati relacijom: 
                                                        = + 2 +                                              (3.1) 
 
gde je a - r -  
(3.1)  faktor intenziteta 
napona 
na zatezanje, ali se vrednost  
x





dimenzija se tada mora uzeti u obzir preko geometrijskog faktora korekcije , pa 




Slika 3.2 Naponsko stanje u blizini vrha prsline 
Slika 3.2 
ti E i Puasonovog (Poisson) koeficijenta , koje na 
dovoljno daleko od oblasti prsline. Vrednosti 
 -polarnim koordinatama (r, , z) sa koordinatnim 
preko tri vrednosti,  ,   i   , koje se zovu faktori intenziteta napona Modova 
I, II i III  
18 : 
                      = lim 2  ,   = lim 2  ,   = lim 2            (3.2) 
 
 = 0.  





izraza (3 su 
 
 faktora intenziteta napona prikazano je na Slici 
3.3. Faktor intenziteta napona Moda  (u oznaci ) kvantifikuje pomeranja i 
napone pri otvaranju („cepanju“) prsline; faktor intenziteta napona Moda  (u 
oznaci  
napona Moda  (u oznaci  
prsline van ravni ivica prsline. 
 
Slika 3.3  faktora intenziteta napona Modova I, II i III  
(ilustracija preuzeta iz 18 ) 
 
18 :                    = 2 54 2 14 32 + 2 54 2 + 34 32         (3.3 )                    = 2 34 2 + 14 32 2 34 2 + 34 32             (3.3 )                    = 2 14 2 + 14 32 + 2 14 2 + 34 32              (3.3 ) 
 
su: 





          = 2 2 1 2 32 2 2 2 + 2 32        (3.4 )          = 2 2 1 + 2 32 + 2 2 2 32                     (3.4 )          = 2 2 2 32 + 2 2 1 2 32                     (3.4 )                            = 2 2            = 2 2                                     (3.4 ) 
 
 
           = 2 1 2 + 2 2 + 2 2 2 + 2 2    (3.5 )          = 2 2 2 2 2 + 2 1 + 2 + 2 2 (3.5 ) 
                                                      = 2 2                                                           (3.6) 
 





se javlja i 
 
 
ponsko i deformaciono stanje sve su 








Slika 3.4 Oblasti oko vrha prsline 





poznata i kao „zona K dominacije“ ili „K uticaja“). 
3. joj naponsko polje zavisi od 
 





ska stanja u ovoj oblasti pod direktnim 
uticajem stanja u zoni K dominacije. Naponsko stanje u drugoj oblasti zavisi 
okarakterisati sa  ,   i  . 
 
 ,   i    koje dovode do rasta prsline u super 
legurama mogu se izmeriti u standardnom laboratorijskom testu (ranije 
opisanom) U 
 ,   i   
 
super legura, bezbednost cele 
strukture (ili 
ine u strukturi, a zatim 
koristiti 
koje dovodi do Moda I definisan izrazom  , gde je  k
faktora intenziteta napona ( 2
zove i  ili ).  






Za materijal legure Y I 
i sa faktorom intenziteta napona 
koji 19 : 





                                                                 ~ 12                                                              (3.7) 
 
3.1
konstrukcija od super legura 
 
 primeniti u 
, potrebno je: 
1. Dizajnirati laboratorijske epruvete od super legura tako da se na njima 
mogu ; 
li izmeriti brzine rasta prslina usled zamora u 
f  napona;  







 mogu se  
ili realne strukture sa prslinom, na osnovu koga se faktor intenziteta napona 
 
 







iti demonstrirano u 






njenim komponentama) zasnovano je -





Na Slici 3.5 2a u telu 
,  i ).  
 
Slika 3.5  





18 , a , ), sa 
rastojanjima ( ,  i ,  ) prikazanim na Slici 3.5
(3.8a 3.8g) trebalo bi imati na umu da uglovi  i  moraju biti u granicama 
 , 0 2 . Vrednosti napona i pomeranja u celom polju date su, 
 
 = (1 + )4 4(1 2 ) cos +2 4 (1 ) 2 (cos +2cos 2 2 2 )                                                                                        + (1 + )  2(1 ) sin +2 2 (1 ) sin+ cos 2 2 )                                                              (3.8 ) 
  = (1 + )4 8(1 ) sin +2 + 4 2 (sin +2+ sin 2 2 2 )                                                                                        + (1 + )  (1 2 ) cos +2 + 2 (1 ) cossin 2 2 )                                                               (3.8 ) = cos 2 2 1  3( + )2+ 2 sin 2 2  3( + )2               (3.8 ) = cos 2 2 +  3( + )2+  3( + )2                                                            (3.8 ) 





=  3( + )2+ cos 2 2 +  3( + )2                  (3.8 )                             = cos 2 2                                                               (3.8 )                            = sin 2 2                                                                 (3.8 ) 
 




 Slika 3.6 a 
napre  
 
Slika 3.6   





Vrednosti pomeranj -polarnim koordinatama, iznose: 
 
     = + (1 + ) (1 2 )                                 
+ 2 | |                                                                               (3.10 ) 
           = + 2(1 + ) 2(1 ) | |
+                                                             (3.10 ) 
                    = 12 ( + ) + ( ) +                                            (3.10 )                    = 12 ( + ) + + ( ) +                                            (3.10 ) 
  
3.10a 3.10d) vrednosti = 0 i uslova < , tako da se dobija: 
                                          = 4(1 )                                                         (3.11) 
prsline. Modifikacijom izraza (3.2) dobija se: 
                                             = lim ( )4(1 ) 2( )                                                (3.12) 
odnosno:                                                             = 2                                                               (3.13) 
 
 












Slika 3.7  
da, smanjuje 
prsline za vrednost da 
da osloboditi i 
 
  
                                                                =                                                                 (3.14) 
gde je   
20  
                                                             = 2                                                               (3.15) 





u kojem je  , 
tj.                                                                 =                                                                  (3.16) 
 postala je poznata pod imenom  ili sila rasta 
prsline, s obzirom da ima jedinicu / . 
 Danas se  
3.8) 21 : 
                     ( ) ( ) = ( ) ( ) 2              (3.17) 
gde su ( ) i ( )  
,   
materijala) i  i +   
 
Slika 3.8   (ilustracija preuzeta iz 21 ) 
S obzirom da je potencijalna energija =  
(3.17) prelazi u 
                                                                  + 2 = 0                                                         (3.18) 
gde prvi sabirak predstavlja – , tj. 
                                                          = = 2 =                                                  (3.19) 





Stanje definisano j 3
  otpornost materijala na rast prsline 22 ). 2  naziva otpornost na lom ili reaktivna sila. U praksi, 
, 
 
 obliku                                                             ( 2 ) 0                                                           (3.20) 
gde je   
e  
                                                          = ,      =                                               (3.21) 
gde je                            =         ,    1 ,                    (3.22) 
 
23 : 
                                                        = + = +                                           (3.23) 
 (odn. 
 










3.1.4.3 integrala nezavisnih od 





 , gde 
je  21  
                                 = lim ,     ( , , = 1,2)                    (3.24) 
gde je  zatvorena kriva linija u ravni 
normale  (Slika 3.9).  
 
Slika 3.9 Integraciona putanja oko vrha prsline (ilustracija preuzeta iz 21 ) 
U izrazu (3.24) ,  predstavlja komponentu tenzora pomeranja, a W 
gustinu energije po jedinici nedeformisane zapremine (odn. gustinu energije 
relativne deformacije)                                                                   = 12                                                            (3.25) 





u kojoj je  komponenta tenzora napona, a  komponenta tenzora 
deformacije. Sa  u izrazu (3.24 -sistem 24 .  
-
primeniti i kod linearno- -
elasto-  Rajs (Rice) je u svom radu 25  dokazao nezavisnost 
-integrala (3.24 – pri tom – da 
-                                                                          =                                                                  (3.26) 
U radu 26  -integral doveden u vezu sa faktorima intenziteta napona 
Modova I i II preko izraza u kompleksnoj ravni                                      = = 1 + + 2                                    (3.27) 
 i  u izrazu (3.27
na strane prsline i paralelno njima,  
                                          = +  , = 2                                        (3.28)  
-integrala, kod ela -  se koriste 
-Rajs- -Rice-Rosengren) izrazi 27, 28  oblika 
= ( , ) 
                                                 = ( , )                                      (3.29) 
= ( , ) 
gde su n i  Remberg-Ozgudov (Ramberg-Osgood) eksponent i konstanta,  
,  integraciona konstanta koja 
zavisi od krive , dok su ( , ), ( , ) i ( , ) bezdimenzione funkcije 
koje zavise od Remberg-Ozgudov eksponenta i polarne koordinate . 









intenziteta napona za 2D procep date 3.8), kao i vrednost   za 
3  
a  na 




   = , = , =                                                         : ( ) = (1 + )/(1 )                                     (3.30) 
 
          
                          (a)                                                                    (b) 
















. Potrebno je, prvo, odrediti naponsko stanje tela 
zatim definisati poziciju prsline i 
onda odrediti faktore  ,   i  
 
o – po teoriji – naponsko polje (zajedno sa 
elementi ne mog
ntenziteta napona na osnovu vrednosti napona 
dosta precizne vrednosti faktora intenziteta napona, a mogu se koristiti i 
zajedno kako bi se dobili najbolji rezultati. 
Vrlo jednostava
3.11).  
a, b i c na s













super legure, ali ne i do simu
 
baze). Prva baza je tzv. reprezentacijska baza , gde i 
nedvosmislen opis tela sa prslinom, u koje spadaju geometrija tela (i prsline), 
primenjeni naponi, pomeraji, sile, konstante materijala i stanje materijala u tom 





bazu analize naponskog stanja . I ova 









 se, zajedno za trenutnom reprezentacijskom bazom, koristi da bi 
se kreirala nova reprezentacijska baza . Novi model predstavlja 
vrednostima. Ovaj proces se, zatim, ponavlja dok se ne steknu uslovi za prekid 
simulacije (pojava nestabilnog rasta prsline, prodor prsline kroz celo telo i sl.)  
 
 
i prsline u model pogodan za analizu: ( )  





procedura analize napona  ( ),  
funkcija obnavljanja reprezentacijskog modela  uzima vrednosti 
 i kreira novu 
reprezentacijsku bazu: ( , , ( )) . 
Ovaj proces se ponavlja sve dok se ne dostigne stanje u kojem dalja 
n 
napona sa rastom prsline, itd. 
su geometr
konvencionalnog pristupa, proceso
ema nezavisnim lokacijama koje 
 
sanog problema se bazira na 
a 










3.2   
 
(predstavljenog u Poglavlju 2) 
a tipa informacija: 
(i) podataka o rastu prsline / = ( ), koji predstavljaju otpornost 
materijala na rast prsline, i 
(ii) f K(a), 
koji uzima u obzir silu rasta prsline. 
Inkrementalan broj ciklusa Ni 
ai ai  
                                                                = ( )                                                      (3.31) 
 / = ( ). 
a0 af  dobija se 
 (3.31): 
                                                            = ( )                                               (3.32) 
Ako se primeni Parisova relacija (2.4): 





                                                    = ( ) =                                       (3.33) 
 
3.32) dobija se zamorni vek prsline: 
                                                      = 1( ) ( )                                              (3.34) 
 
Integral u izrazu (3.34)  
ovde vredi spomenuti: 
N ( )
veoma jednostavno proceniti. Na primer, vrednost eksponenta n u Parisovoj 
relaciji je reda n = 3 za 1,25 puta dovesti do 
a (1.253). 
2.4)  
uzima u obzir uticaj vrednosti R 
oblastima I i III (Slika 2.12)
literaturi da bi se  i da bi se dobile bolje predikcije 
. Forman   [30]: 
                                                     = ( )(1 )( )                                            (3.35) 
 ( ) u imeniocu, da/dN postaje vrlo veliko ako se  
. Desna asimptota na Slici 2.12 na taj je 
odnosa napona R je (1 ) u imeniocu. Ali, 
asimptota kroz  
 ]: 
                                                           =                                                (3.36) 






 n1 i n2 za brojilac i 
imenilac, respektivno. Vrednost  u tak pretpostavljena je 
kao funkcija vrednosti R
literaturi, kao [32]:                                                            = (1 )                                                        (3.37) 
 
(3.37) 




usled zamora. Razvili su je Fo
i Henriksen [33]  
 
                                              = 11 11                                 (3.38) 
 
gde su C, n, p i q empirijski dobijene vrednosti, a f   
               = = ( , + + + ),             0        + ,                                             2 < 0 2 ,                                                         < 2        (3.39) 
 
U izrazu (3.39) A0 , A1 , A2  i A3   
= (0,825 0,34 + 0,05 ) 2  
                                                   = (0,415 0,071 )                                        (3.40) = 1  = 2 + 1 
 





gde je    odnos 
3.38)   
predstavlja opseg praga intenziteta koji je definisan izrazom: 
 
                                                = +1(1 ) (1 )                                   (3.41) 
 
gde je  opseg praga intenziteta napona za R=0, a je a0 
 koeficijent praga. 
faktora intenziteta napona   koji je definisan izrazom: 
                                                        = 1 +                                                  (3.42) 
U izrazu (3.42)  i  
vrednostima dobijenim eksperimentalno,  je debljina epruvete, a  referentna 
 
                                                       = 2,5                                                      (3.43) 
 
U okviru softvera NASGRO 7  postoji velika baza materijala u kojoj su 
a ostavljena je i 





Izraz za broj ciklusa (3.34
uzeti da je 1  





               = 1( ) ( ) = 1( ) 12 1 ( 1 1 )       (3.44) 
Parisova rela lici 2.13 : 
                                                  = 1,294 × 10 × ( ) ,                                      (3.45) 
gde je da/dN K u MPa . Nakon smene = 1,294 × 10  i 
n=3.40 u pr  zamorni vek prsline za njene tri 
8   3.1). 




(mm)  (103 ciklusa)  
5 50 382 1 
5 100 419 1.1 
1 50 3781 10 
 
Ako se kao 
50mm, af  sa 50mm na 100mm,  
za samo 10% . Razlika je mala, jer je brzina rasta prsline relativno visoka 
 a= 50mm i a=100 mm.  
umesto 5 mm, vek zamorne prsline  se oko 10 puta. 
Ovako veliko  posledica je male brzine rasta  5mm. 
Ovo posmatranje je    da veliki deo 
rast vrlo male i skoro nevidljive prsline. Istovremeno, mora 
se razmotriti i pitanje da li se   primeniti na 
reda 1mm zbog uticaja   anizotropije.  valjanost 
Parisove relacije za tako male prsline nije  empirijskim rezultatima. 





prslina, a pored toga potreban je i metod  




odrediti primenom kriterijuma maksimalne brzine  34 . Ovaj 
 (Modovi I 
i II) se zasniva na uzimanju u obzir malog ugla skretanja  (eng. kink angle) u 
 3.12).  
 
Slika 3.12 Ugao skretanja prsline 
35  
                                                       = + 18 +                                              (3.46) 
gde su  i  vrednosti faktora intenzi koje su 
– kao i  – funkcije ugla ), a  i  konstanta (date u 
Poglavlju 5)  
dominacije (Slika 3.4),  i  se mogu izraziti u funkciji faktora intenziteta 
napona  i , kao i ugla : 





                                                      = ( ) + ( )                                         (3.47 )                                                      = ( ) + ( )                                         (3.47 ) 
gde su  ( , = 1,2) fukcije ugla . Husein (Hussain), Nuizmer (Nuismer) i 
Rajs su u svojim radovima 23, 36, 37  izveli vrednosti funkcija , a n
 (3.47) i (3.46) dobija se 
                   = + 18 + + ++ 2( + )                                                                     (3.48) 
Pravac prostiranja prsline    
vrednosti ( ):                                                           ( ) = 0 ,  =                                           (3.49 ) 




procenu kada dolazi do   dostigne 
jednu od  vrednosti:  u uslovima ravanske deformacije, a   u 
 
Ovaj 
=  se 
u 
celoj oblasti u kojoj nema prsline. Faktor intenziteta napona tada postaje 





neupotrebljiv za opisivanje vrednosti napona u 














U prethodnim poglavljima je istaknuto da pojava zamora obuhvata 
dovodi do 
razdvajanja elementa na dva ili više delova. Postoje i drugi tipovi razaranja 
metala je , nastajanje 
prsline u ovim materijalima uzrokovano je klizan
rešetke, a usled vremenski promenljivih napona smicanja. To je, dakle, strogo 
lokalni proces i zavisi od dinamike samog sistema.  
Vrednosti napona ili deformacije tokom vremena – na mestu gde se 
pojavila prslina –  , dok je 
zašto je metoda 
  se odabrati bilo koja 







veka. Ponašanja koja 
promena zamornih osobina 
materijala usled porasta ili pada 





ubrzati ili usporiti širenje prsline. Ovakvi uticaj




4.1 Elementi sistema za procenu zamornog veka  
 
Dugi niz godina proces analize zamora sledio je logiku predstavljenu 
dijagramom na Slici 4.1. U ovom, više teorijskom, pristupu smatrano je da svaki 
analizirati istovremeno 38 . 
  
 
Slika 4.1 Tradicionalan pristup u analizi zamora  
Slikom 4 definisani su istovremeno da bi se dobila 
vremenska promena napona ili deformacije  
radni 
naponskog i deformacionog  su koeficijenti i krive 
napon-
svojstva materijala. 







Slika 4.2 Mod  
lokalnih napona i deformacija pojedinih strukturnih komponenti, zahtevao je 
k




Slika 4.3  






otkaz uzrokovao samo manju štetu, mogu biti proizvedene i stavljene u radno 
m rezervom. 
uz ispunjenj
 . Tada je 
oataciji. To je, naravno, skup postupak. 
ostvarive ili skupe. Što 
Glavni 
 dakle mnogo 
 
 
4.2  MKE 
 
veka 
 39 . Tri manje slike na levoj strani prikazuju rezultate 







acije rezultata. Centralni deo Slike 4.4 
tipove analiza zamora koji se mogu sprovesti. 
 
Slika 4.4 Pregled elemenata procesa   
Sve tehnike analize zamornog ponašanja strukturnih komponenti 
prikazane na Slici 4.4 su potpuno ili u velikoj meri zasnovane na jednoj od tri 
standardne metode procene veka:  
1. metodi anali ili S-N   
2. metodi analize zamora na osnovu deformacije (ili -N  i  
3. metodi procene brzine širenja prsli  
i da rezultata dosta 
zavisi od iskustva korisnika. Male nepreciznosti u modeliranju ponašanja 
modela – što je i analizirano u nastavku o





bliskoj korelaciji sa rezultatima testova.  
Ova razmatranja  
strukture ili komponente mora posedovati dobro razumevanje uticaja vrednosti 
oblas
razumeti krive zamornog ponašanja 
materijala predstavljene u Poglavlju 2.  
 zamornog veka struktura 
super legura trebalo bi, dakle, 
 
uticati na vrednost procene zamornog veka, 
 
 tokom testiranja, istovetne  podvrgnute istim 
zamornog veka.  
 
vrednost zamornog veka strukture. 
strukture
ledu 








4.3 Primer  
 
Osnovni zadatak  zamornog veka strukturne 
komponente ili sklopa sa prslinom jeste   odnosa 
. Da bi se ilustrovalo kako 
 gustina e, tip dimenzije modela  
 jedan takav odnos na 
pojednostavljenoj geometriji prikazanoj na Slici 4.5.   P  
se sa „osovinice“ prenosi na „ušku“ preko otvora na „ušci“, a u vidu pritiska na 
donjem poluobimu otvora. Na otvoru za osovinicu nalazi se prslina 
c. Da bi se procenila ta  , dobijeni rezultati su 
 sa rešenjima iz NASA-inog softvera NASGRO v4 7 . 
U NASGRO bazi postoji oznakom 
At Offset Hole In Plate  koji odgovara geometriji koja je analizirana. Ulazni 
W, nominalni napon na krajevima S0, 
t B D
sile na osovinici P  savijanja M c lika 4.5  
 
Slika 4.5  





 U ene su vrednosti W=254mm, D=25,4mm, 
B=127mm, t=25,4mm, S0=68,95MPa, P=0N i M=0Nm, odnosno uzeto je da 
deluje samo nominalni napon S0, da bi se procenilo kolika bi trebalo da bude 
 kona na Slici 4.5 
napon deluje dovoljno daleko od otvora i da je uniform
zahteva da geometrija i 
 definisani pa –  videti – 
i faktora intenziteta napona dobijenih 
primenom M . 
 U softveru NASGRO faktori intenziteta napona su 
prsline od 2mm do 36mm i dobijene vrednosti su predstavljene Tabelom 4.1 i 
dijagramom na Slici 4.6. Jangovog modula 
1276 HP-9-4-20 190-210 UTS; GTA Weld+SR . 








Plate Thickness, t  =   25.4000 
Plate Width, W      =  254.0000 
Hole Diameter, D    =   25.4000 
 
 
S0: Tensile Stress 
S0 =    68.95 
 
S1 =    0.000 
 
S3 =    0.000 




2.0000 :     440.3846 :     77.433 :      0.061 
4.0000 :     507.9339 :     78.292 :      0.061 
6.0000 :     535.9076 :     79.190 :      0.062 





8.0000 :     545.9184 :     80.126 :      0.063 
10.0000 :     550.9716 :     81.103 :      0.064 
12.0000 :     558.8356 :     82.123 :      0.064 
14.0000 :     570.2525 :     83.188 :      0.065 
16.0000 :     583.8217 :     84.298 :      0.066 
18.0000 :     598.8051 :     85.457 :      0.067 
20.0000 :     614.3425 :     86.667 :      0.068 
22.0000 :     629.4975 :     87.929 :      0.069 
24.0000 :     643.5112 :     89.248 :      0.070 
26.0000 :     656.9490 :     90.625 :      0.071 
28.0000 :     670.1179 :     92.065 :      0.072 
30.0000 :     683.2526 :     93.570 :      0.073 
32.0000 :     696.6117 :     95.145 :      0.075 
34.0000 :     710.4766 :     96.794 :      0.076 
36.0000 :     724.7439 :     98.523 :      0.077 
 
Slika 4.6 Promena faktora intenziteta napona  (u MPa) c (u mm) 
 zateznog napona S0=68,95MPa ) 
4.7, 4.8, 4.9 
i 4.10 razvijeni su da bi se odredile promene faktora intenziteta napona sa 
U 
 su rafinirane u nekoliko 
4.7–4.10. 
ne dovodi do promene dobijenih 
vrednosti faktora intenziteta napona, ali da zato dolazi 





procesorskog vremena potrebnog za .  
Slikama 4.9 i 4.10 
 e, trougaoni T6 elementi i 
i Q8 elementi, da bi se utvrdilo koji od njih daje bolje predikcije 
vrednosti faktora intenziteta napona u vrhu prsline. Oba elementa su 
deo baze  40  u kojem je i vršen.  
 
Slika 4.7 e 254mm  50mm sa otvorom na sredini  
(Q8 elementi) 
 
Slika 4.8 e 254mm 80mm sa otvorom na sredini  
(Q8 elementi) 






Slika 4.9  254mm sa otvorom na sredini  
(Q8 elementi) 
 
Slika 4.10  254mm  
(T6 elementi oko otvora ) 







da bi se dobilo naponsko 
4.12  
 
Slika 4.11 I  elementima (levo) i  
T6 elementima (desno) oko otvora 
 
Slika 4.12 Vrednosti napona  (u MPa) 50mm  
 





 Nakon dobijanja vrednosti faktora intenziteta napona u vrhovima 
su automatski propagir
Vrednosti 
faktora intenziteta napona dobijene tokom širenja su u odvojenim 
iz NASGRO softvera. 
intenziteta napona  -integral metod opisan u Poglavlju 3. U Tabeli 
4.2 dat je pregled dobije . 



















2,00 440,38 409,20 409,10 421,80 451,10 
4,00 507,93 479,30 479,00 495,40 533,80 
6,00 535,90 514,40 514,30 533,60 575,00 
8,00 545,91 534,80 534,50 556,40 608,90 
10,00 550,97 551,80 551,70 576,80 633,70 
12,00 558,83 567,30 565,80 595,10 658,50 
14,00 570,25 581,10 580,60 612,10 676,60 
16,00 583,82 595,40 593,00 629,90 710,40 
18,00 598,80 608,90 607,30 646,20 727,60 
20,00 614,34 621,30 619,00 662,20 759,90 
22,00 629,49 635,40 636,60 680,30 775,70 
24,00 643,51 649,60 649,30 698,30 814,40 
26,00 656,94 663,00 662,70 715,40 834,90 
28,00 670,11 677,00 676,70 733,50 868,80 
30,00 683,25 688,70 687,50 749,00 889,90 
32,00 696,61 704,30 703,00 768,70 923,00 
34,00 710,47 713,60 713,60 781,60 939,70 
36,00 724,74 717,40 716,30 761,30 977,00 






Slika 4.13  0  
254mm 50mm (Q8 elementi)   
 
 
Slika 4.14  0  
254mm 254mm (T6 elementi)   
  4.2, kao i sa Slika 4.13 i 4.14, vidi se da su odstupanja vrednosti 
faktora intenziteta napona dobijenih  od vrednosti iz NASGRO 





 50mm, a najmanja kod 
254mm 254mm sa elementima tipa T6 oko otvora. 
procentualnih razlika u odnosu na 50mm 
izn 254mm 
254mm sa T6 elementima oko otvora razlika je samo  Ne 
i 50mm, zbog njenih malih dimenzija, faktori 
s tim da su faktori intenziteta napona za prve dve 
rednostima nego  
254mm 254mm.  
na Slikama 4.13 i 4.14 , 
254mm
intenziteta napona  veoma su bliske NASGRO rešenjima, dok su 
254mm 50mm i da su razlike u 
vrednostima dobijenih faktora int 254mm sa 
Q8 elementima i T6 elementima oko otvora skoro zanemarljive, 
. 
Na Slikama 4.15 i 4.16  36mm u 
254mm sa Q8 elementima i T6 elementima. 
 Nakon što je ustanovljeno da od 
elemenata  rešenjima 254mm, 
samo 
sila P sa „osovinice“ prenosi na otvor „uške“ 4.5 , tj. napon S0 na 
. je P=44497,375N da 
bi napon S3 imao istu vrednost kao u prethodnom 
 S0, to jest: 
                      = = 44497,37525,4 25,4 = 68,95 = 68,95                (4.1)  






Slika 4.15 254mm 254mm  
(sa Q8 elementima) 0  
 
 
Slika 4.16 254 254mm (sa T6 elementima) 
0  





O , iz razloga  uticaja 
  a njegovog što vernijeg predstavljanja u 
. NASGRO je kao rezultat dao vrednosti faktora 
intenziteta napona predstavljene u Tabeli 4.3 i na Slici 4.17. 









Plate Thickness, t  =   25.4000 
Plate Width, W      =  254.0000 
Hole Diameter, D    =   25.4000 
 
 
S0: Tensile Stress 
S0 =    0.000 
 
 
S1 =    0.000 
 
 






2.0000 :     123.8135 :      7.743 :      0.006 
4.0000 :     131.8872 :      7.829 :      0.006 
6.0000 :     129.8375 :      7.919 :      0.006 
8.0000 :     122.6831 :      8.013 :      0.006 
10.0000 :     115.6110 :      8.110 :      0.006 
12.0000 :     110.2264 :      8.212 :      0.006 
14.0000 :     106.3675 :      8.319 :      0.007 
16.0000 :     103.4662 :      8.430 :      0.007 
18.0000 :     101.2163 :      8.546 :      0.007 
20.0000 :      99.3646 :      8.667 :      0.007 
22.0000 :      97.6984 :      8.793 :      0.007 
24.0000 :      96.0745 :      8.925 :      0.007 
26.0000 :      94.5798 :      9.063 :      0.007 
28.0000 :      93.2441 :      9.206 :      0.007 
30.0000 :      92.0815 :      9.357 :      0.007 
32.0000 :      91.1066 :      9.515 :      0.007 
34.0000 :      90.3353 :      9.679 :      0.008 
36.0000 :      89.7322 :      9.852 :      0.008 
 






Slika 4.17 Promena faktora  (u MPa) c (u mm) 
3=68,95MPa  
Definisanje egzaktnog 
sa kojom je ona  Jedno pojednostavljeno 
njega  
funk potrebno je definisati vrednosti u najmanje tri 
, zbog simetrije, 
kvadratne funkcije, odnosno ta Pošto 
promene ugla  
, Slika 4.18
 41 : 
                                                     ( ) = 4                                                  (4.2) 
gde je ( ) radijalna sila na mestu definisanom uglom , a  maksimalna 
vrednost sile i 0 . 









 komponenta samo u vertikalnom 
pravcu, jer se komponente sile u horizontalnom pravcu 
                                                                      =                                                             (4.3) 
 4.
deluje na otvor, odnosno: 
                                               = 4                                        (4.4) 
gde je r t  iz 
4. , dobija se vrednost sile na polovini 
 





                                                                   = 16                                                            (4.5) 
otvorom dimenzija 254mm 254mm dobija se: 
 = 16 = 44497,375N ×16 × 12,7 × 25,4 = 85,08964 = 85,08964    (4.6) 
Vrednost 4. u 
= 254mm 254mm. Prethodno su u prvi i 
 definisani uglovima =0 i =
je iz o 
4.18  
4.5, primenjen konstantan napon 
stanje modela prikazano je Slikom 4.19. 
 
Slika 4.19 Vrednosti napona 1 (u MPa) oko otvora 254mm 254mm 
3=68,95MPa 





 Nakon S3, 
koji, na osnovu 
Slike 4.19
 donjem delu otvora, odnosno u plavoj zoni na Slici 
4.19 Prslina je automatski propagirana u 17 koraka do dostizanja e 
 od 36mm. Nakon svake propagacije softver je automatski kreirao novu 
intenziteta napona, zapisivao ih u datoteku, prslinu ponovo proširivao za 2mm 
i postupak ponavljao do dostizanja 
poslednjeg, 17. koraka prikazan je na Slici 4.20. 
 
Slika 4.20 sa T6 elementima 
254mm 3=68,95MPa 
 Na Slici 4.20 se vidi 
dejstva napona S0 
horizontalan pravac x-ose
4.21  







Slika 4.21 sa Q8 elementima 
254 3=68,95MPa 
 S obzirom da NASGRO softver u standardnom rešenju TC03 
širenje prsline ni u jednom drugom pravcu sem horizontalnom, moglo se, 
nakon dobijanja putanja prslina sa Slika 4.20 i 4.21 postojati 
  faktora intenziteta napona dobijenih u 
faktora intenziteta napona koje je predvideo NASGRO. 
U Tabeli 4.4 dati su rezultati dobijeni , iz koje se vidi da je 
NASGRO dao  vrednosti faktora intenziteta napona u odnosu na 
riti prslinu na osnovu vrednosti izr
skretanja prsline,  opisan u Poglavlju 3
, odno  



















2,00 123,81 122,70 122,40 
4,00 131,88 131,30 131,30 
6,00 129,83 130,30 130,50 
8,00 122,68 126,60 126,30 
10,00 115,61 123,30 123,00 
12,00 110,22 119,40 119,20 
14,00 106,36 116,30 116,10 
16,00 103,46 113,40 113,00 
18,00 101,21 110,60 110,40 
20,00 99,36 108,20 108,00 
22,00 97,69 106,20 106,20 
24,00 96,07 104,10 104,20 
26,00 94,57 103,00 102,90 
28,00 93,24 101,20 101,20 
30,00 92,08 100,00 100,40 
32,00 91,10 99,32 99,03 
34,00 90,33 97,92 98,48 
36,00 89,73 95,74 96,85 
 
 
 u praksi 
, u principu, i zamorni vek elementa sa prslinom. To, 
strukturnih elemenata 
doveo do katastrofalnih posledica  npr. uška okova za vezu krilo-
trup, geometriji na Slici 4.5 ,  
4.4 se vidi ranije 
usvojen puno 
pr  sa otvorom. 





 Da bi se, ipak, verifikovala 
elemenata, prslina je, u slu S3
odnosno „prisiljavana“ da se širi u horizontalnom pravcu. To je 
i njeno širenje, što je dovelo do toga da je tokom 1
oko vrha prsline morala da bude 
je pri svakom novom proširenju generisan - , a 
4.22   
 
Slika 4.22   
 
Time je ostvareno širenje prsline bez odstupanja od pravca x-ose, kako bi 
se novodobijene vrednosti uporedile sa TC03 
 
254mm 254mm dat je Slikom 4.23. 







sa Q8 elementima 
naponu S3=68,95MPa 




napona kod Q8 elemenata bila je 4.5 
davao  vrednosti faktora 

























2,00 123,81 122,70 122,40 
4,00 131,88 129,40 129,20 
6,00 129,83 128,40 128,30 
8,00 122,68 123,80 124,10 
10,00 115,61 120,40 119,70 
12,00 110,22 115,90 115,60 
14,00 106,36 112,60 112,00 
16,00 103,46 109,30 108,40 
18,00 101,21 106,50 105,80 
20,00 99,36 103,50 102,70 
22,00 97,69 101,30 101,50 
24,00 96,07 99,80 99,56 
26,00 94,57 98,04 97,55 
28,00 93,24 96,77 96,70 
30,00 92,08 94,66 94,28 
32,00 91,10 94,37 93,72 
34,00 90,33 92,30 92,41 
36,00 89,73 91,06 90,39 
 
 , ostalo je da se vidi kakve se vrednosti faktora intenziteta 
napona dobijaju u 
otvorom na sredini istovremeno deluju nominalni napon S0 
S3  za 
NASGRO standardni model
 
d  u dobijenim vrednostima .  





Na Slici 4.26, kao i u Tabeli 4.6, dat je prikaz vrednosti  dobijenih u softveru 









Slika 4.25 Vrednosti  
 napona S3=68,95MPa 





4.6 Vrednosti  








Plate Thickness, t  =   25.4000 
Plate Width, W      =  254.0000 
Hole Diameter, D    =   25.4000 
 
 
S0: Tensile Stress 
S0 =    68.95 
 
 
S1 =    0.000 
 
 






2.0000 :     564.1980 :     85.177 :      0.067 
4.0000 :     639.8210 :     86.122 :      0.068 
6.0000 :     665.7450 :     87.108 :      0.068 
8.0000 :     668.6015 :     88.139 :      0.069 
10.0000 :     666.5825 :     89.214 :      0.070 
12.0000 :     669.0620 :     90.336 :      0.071 
14.0000 :     676.6200 :     91.507 :      0.072 
16.0000 :     687.2879 :     92.728 :      0.073 
18.0000 :     700.0214 :     94.003 :      0.074 
20.0000 :     713.7072 :     95.333 :      0.075 
22.0000 :     727.1959 :     96.722 :      0.076 
24.0000 :     739.5857 :     98.173 :      0.077 
26.0000 :     751.5288 :     99.688 :      0.078 
28.0000 :     763.3621 :    101.271 :      0.079 
30.0000 :     775.3341 :    102.927 :      0.081 
32.0000 :     787.7183 :    104.660 :      0.082 
34.0000 :     800.8119 :    106.474 :      0.084 
36.0000 :     814.4761 :    108.375 :      0.085 
 
Na Slici 4.27 
254mm 254mm pri istovremenom dejstvu nominalnog napona S0=68,95MPa na 
3
4.27 jasno 
najverovatnije nastati na donjoj polov  – 





stranama – ona je inicirana na desnoj strani otvora da bi se dobijene vrednosti 
 i u ovom  NASGRO rešenjem za model TC03.  
 
Slika 4.26 Promena  (u MPa) c (u mm) 
napona S0 i S3 intenziteta 68,95MPa  
 
Slika 4.27 Vrednosti R (u MPa) 254mm pri istovremenom 
 napona S0 i S3 intenziteta 68,95MPa 





propagacije prsline za model sa Q8 elementima dati su na Slikama 4.28 i 4.29. 
Na njima 
 samo napona S3  uticajem 
nominalnog napona S0 na širenje prsline S3. 
 
Slika 4.28 (Q8 elementi) 
napona S0 i S3 intenziteta 68,95MPa 
 
 
Slika 4.29 (Q8 elementi) 
napona S0 i S3 intenziteta 68,95MPa 





 4.7 Uporedni prikaz vrednosti  













2,00 564,19 531,90 531,50 
4,00 639,82 608,70 608,20 
6,00 665,74 642,80 642,60 
8,00 668,60 658,60 658,60 
10,00 666,58 672,20 671,40 
12,00 669,06 683,20 681,40 
14,00 676,62 693,70 692,60 
16,00 687,28 704,70 701,40 
18,00 700,02 715,40 713,10 
20,00 713,70 724,80 721,70 
22,00 727,19 736,70 738,10 
24,00 739,58 749,40 748,86 
26,00 751,52 761,04 760,25 
28,00 763,36 773,77 773,40 
30,00 775,33 783,36 781,78 
32,00 787,71 798,67 796,72 
34,00 800,81 805,90 806,01 
36,00 814,47 808,46 806,69 
 
U Tabeli 4.7 dat je uporedan prikaz vrednosti  dobijenih u softveru 
NASGRO i primenom  
dejstva S0 i S3. Vrednosti faktora intenziteta napona  dobijene za Q8 elemente 
iznosila je 
prslin S0 napona, kod nekoliko prvih vrednosti 
 
rezultata.  





U Tabeli 4.8 dat je i uporedan prikaz vrednosti  
automatskim propagiranjem prsline na modelu sa Q8 elementima pri 
istovremenom dejstvu napona S0 i S3.  
 4.8 Uporedni prikaz vrednosti  softverima 
  i automat













2,00 564,19 531,90 536,80 
4,00 639,82 608,70 614,00 
6,00 665,74 642,80 645,80 
8,00 668,60 658,60 661,80 
10,00 666,58 672,20 674,70 
12,00 669,06 683,20 686,50 
14,00 676,62 693,70 696,60 
16,00 687,28 704,70 703,90 
18,00 700,02 715,40 717,80 
20,00 713,70 724,80 727,60 
22,00 727,19 736,70 740,30 
24,00 739,58 749,40 749,80 
26,00 751,52 761,04 764,20 
28,00 763,36 773,77 775,00 
30,00 775,33 783,36 787,40 
32,00 787,71 798,67 800,50 
34,00 800,81 805,90 813,10 
36,00 814,47 808,46 807,60 
 
  Na osnovu Tabele 4.
faktora  
mala
vrednosti dobijene za standardni NASGRO , 






Na grafiku na Slici 4.30 dat je uporedan prikaz vrednosti  
i automatskoj propagaciji prsline, zajedno sa NASGRO rešenjima. 
 
Slika 4.30 Vrednosti  softverima i T6 
napona S0 i S3 
 
 Dijagram na Slici 4.30  
 nešto više vrednosti faktora 
intenziteta napona  
elemenata u softveru 
 
 koristiti u praksi. To 
se, naravno, odnosi samo na standardna rešenja, jer se NASGRO uglavnom 
ako se – 
h elemenata – NASGRO i u 





 rasta prsline kod nestandardnih geometrija, to 
analize u ovoj tezi. 
Vrednosti  
sa prslinom 36mm kada prvi put dolazi do pada vrednosti 
faktora intenziteta napona. Razlog tome  je pri toj 
 elemenata i prešao u oblast manje 
4.28 i 4.29 upitna. S druge 
strane, vidljivo je da vrednosti faktora  NASGRO-a nakon 
prsline 
od 6mm do 12mm od 
vrednosti dobijenih -u. 
Vrednosti  pri automatskoj propagaciji neznatno su više od onih 
, – – 
 
 
 Na osnovu svega iznetog  MKE – kada se pravilno i 
oprezno koristi –  
intenziteta napona , kao i smera njenog 
prostiranja kroz strukturu kombinacija spoljašnjih 
. jednostavna 
geometrija da bi se dobijeni rezultati mogli uporediti sa vrednostima dobijenim 
u softveru – 
– koristi NASA. Vrednosti faktora intenziteta napona daleko je lakše i 
-  
koje su deo NASGRO baze.  
 
geometrije koja na sebi ima prslinu, je daleko bolji izbor od analize u 
NASGRO-u iz nekoliko razloga. Prvo, 
ovde  an modul za definisanje geometrije 





u okviru koga je relativno lako kreirati bilo kakav 2D oblik i onda ga 
 Definisanje takve geometrije je u 
NASGRO-
se analizirati i dvodimenzionalni i trodimenzionalni 
modeli kod kojih se javljaju svi 
-u  – pored vrednosti  – ti i 
faktor intenziteta napona  u vrhu prsline je predstavljeno u Poglavlju , 
dok je u rilog  lizirati 
trodimenzionalne prsline i ,  i 
   
Naravno, svi pomenuti softveri kao i sama metoda
mane  na njihovom 
otklanjanju neprestano radi, a s vremena na vreme se pojavljuju i novi ili 
 donose 
opisan 
je jedan od njih, poznat pod imenom .  
 
4.4 Procena zamornog veka komponente sa prslinom na osnovu vrednosti 
 MKE  
 
Nakon  promena vrednosti faktora intenziteta 
 
trodimenzionalnom modelu, u analizi zamora jeste procena veka 
komponente koju taj virtuelni model predstavlja. Ovaj korak je, u suštini, 
jednostavan i sastoji se iz dve aktivnosti:  
o
prsline u materijalu. u 
 dve karakteristike 
 i Puasonov koeficijent 
ukoliko je osnovni cilj uporedna analiza zamornih vekova date komponente za 





vrste materijala, neophodno je ati ,  i  
vrednosti  i , pa ih onda iskoristiti u proceni veka komponente.    
broja 
ciklusa spoljašnje  za koje su 
vrednosti faktora intenziteta napona   
predstavljen jedan od njih, a u svrhu ilustracije  vrednosti faktora 
dimenzija 254mm 254mm sa 
prslinom pri dejstvu napona S0 i S3 jednakih 68,95MPa.  
Vrednosti faktora intenziteta napona dobijene 
-a izvesti u vidu datoteke jedan 
deo prikazan na Slici 4.31. izlaznu datote
 i faktora 
prsline tokom širenja
vrednosti faktora intenziteta napona , kao i vrednosti brzina 
energije I i II  opisanih u Poglavlju  
 
Slika 4.31 Izgled dela 
 napona S0 i S3 





na kojem se pojavila prslina, potrebno je – kako je ranije naglašeno – usvojiti  
u materijalu, 
prslinu proširuju  . 
J tzv. 
modifikovan NASGRO model, na brzine rasta zamorne 
prsline 38 data u Poglavlju 3:  
                                              = 11 11                                    (4.7) 
4. integrisana je u RANC2D CrackGrowth softver 40   
osnovna svrha 
integracija izraza .  i  
generiše, a da bi iscrtao krivu a-  sline u fun
potrebne su mu još zamorne karakteristike materijala 
4.32 e spektar 
mora definisati u vidu tekstualne datoteke sa vrednostima promenljivog 
 koja . 
koristiti i vrednosti napona promenljive amplitude izmerene tokom 
 
-Pair algoritma 42  prevesti u ekvivalentni niz ciklusa sa 
 konstantne amplitude. 
a i integrisanu bazu materijala sa koeficijentima potrebnim za 
4. preuzeta iz baze NASGRO softvera koju 
je razvila NASA u  
na vazduhoplovnim i svemirskim  
zamornih karakteristika materijala na svetu, sa preko 3000 podataka o rastu 





prsline u epruvetama i više od 6000 vrednosti lomnih 
 materijala . 
 
 
Slika 4.32 Ulazni i izlazni podaci s  
HP9-4-20 190-210 UTS, iz baze je izabran taj materijal,  
su vrednosti koeficijenata neophodnih za integraci 4.
predstavljene Tabelom 4.9. Na Slici 4.33 prikazana je kriva  u funkciji  
HP9-4-20 190-210 UTS; GTA Weld+SR mm, 
dok je na Slici 4.34 
intenziteta napona  vezdicom na Slici 4.34 
 za debljinu 25,4mm koja iznosi =4752,56 ,  
. 
254mm pri 
istovremenom dejstvu napona S0 i S3 intenziteta 68,95MPa
prikazan Slikom 4.31.  
 





4.9  9-4-20 190-  i 
 ( : MPa i MPamm0,5) 
 1344 
Napon  1276 
.  za dubinsku prslinu  4691 
  3822,3 
 5733,5 
  0,75 
 0,50 
Parisova konstanta  7,562e-11 
Parisov eksponent n 2,26 
NASGRO eksponent p 0,25 
NASGRO eksponent q 0,25 
Opseg praga intenziteta napona  69,5 
  1 
  2,5 
Odnos maks. napona i napona  0,3 
 
 
Slika 4.33  HP9-4-20 190-  
 






Slika 4.34   HP9-4-20 190-  
kreira dijagrame i tablice prikazane na Slikama 4.35 i 4.36. 
 
Slika 4.35   (MPa) u f c (mm)  sa 
 







Slika 4.36  (MPa) u f c (mm)  sa 
 
 Na dijagramima na Slikama 4.35 i 4.36 
„ “ koji predstavljaju vrednosti faktora intenziteta napona dobijene 
-u  prsline. S druge 
liniju trenda, odnosno 
kontinualnu krivu koja crvenih 
za 
promene vrednosti  
istovremenom dejstvu napona S0 i S3  oblika = 436,88 + 61,615 6,1807 + 0,308 0,00707 + 0,0000608 , dok je 
za vrednosti  dobijeno = 10,06 1,6882 0,16987 0,004520,00003626 . Ovi polinomi se koriste 4.
dobila što verodostojnija procena 
. 
 S obzirom da su vrednosti  
 to se na 





istovremenom dejstvu napona S0 i S3 
 na brzinu rasta prsline. 4. opseg 
faktora intenziteta napona se ti po formuli = . U 
oda 
 kada se uticaj  4. i 
trebalo sprovesti sa vrednostima efektivnog faktora intenziteta napona  koji 
 43  
                                                       = +                                                  4.8  
gde  predstavlja karakteristiku materijala. Vrednost  t
, tj. = . Na Slici 4.37 prikazana je promena 
ugla skretanja prsline sa porastom na kojoj se vidi ukupno skretanje 
prsline sa horizontalnog pravca za nešto manje od 30 na dole. 
 
Slika 4.37 e   





 Da bi se dobila procena zamornog veka 254mm, 
spektar sa sinusoidnom promenom napona konstantne 
amplitude 68,95MPa i odnosom = 1. 
zavisnosti od broja ciklusa primenjenog spekt 4.38. 





na    254mm 
Slike 4.38 i 4.39 pokazuju da prslina nije dostigla 
, jer faktor intenziteta napona   
 = 4752,56 ,  4.39 
predstavlja odnos / = 1
širenja u softveru tenziteta napona = 807,8  ,  4.
4.
4.38
rasta, odnosno da je brzina 
ici 4.38 skoro je 
 







Slika 4.39 Promena odnosa /   ×254mm 
Dobijeni  
N=251883. Ovaj broj predstavlja rsline pod zamorom i u 
literaturi na engleskom jeziku  samo . Na Slici 4.38 se vidi 
da  
na N=69327 ciklusa. 
Da bi se ocen
 NASGRO softver i njegov 
 – 
ciklusa za standardne uzorke. potprogram kao ulazne 
podatke koristi  i broj ciklusa njegove primene da bi na 
osnovu njih dao definisana je promena sinusoidnog 
tipa 1 i zadat je broj ciklusa N=251883.  
taj dat je u Tabeli 4.10. 
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of Schedule No.          1 
32.495 
         251833.00 
 
 Tabela 4.10 pokazuje da proširenje prsline 
mm nakon N=251833 ciklusa promenljivih S0 i S3 
amplitude 68,95MPa, što je za oko 3,5  
program  
Dobijena razlika iznosi 9,7  
Tabelu 4.8 i grafik na Slici 4.30 centralnim 
otvorom  nešto  vrednosti faktora intenziteta napona u odnosu na 
  prsline. To i , u odnosu 
, predvideti pri istom broju ciklusa 
vidi iz rezultata dobijenih  dimenzija 
254mm 254mm.  
promene faktora intenziteta napona 
 -u mogu – 
– uspešno prevesti u funkcije koje  
 broja ciklusa 
Ove funkcije se, potom, mogu koristiti u – na  
  – potrebno doneti 
  daje – kako je prethodno pokazano – 
nešto pri istom broj ciklusa , pregledi ili zamene 
delova  na  
planirani nešto ranije. 





4.5 Procena zamornog veka komponenti sa prslinama 
legura 
 
 Svi prethodno opisani  vrednosti faktora intenziteta napona, 
kao rasta prsline, sprovedeni su za 
u sa otvorom kod koje je materijal bio HP9-4-20 190-210 UTS 
GTA Weld+SR . Radi se o specijalnom visoke  
zamornih karakteristika, koji bi se – iz ovih razloga – mogao nazvati i super 
legurom 44 . se legure na 
bazi nikla, kobalta ili nikl-   
Rene legure .  
Metodologija procene zamornog veka 
legura  ni po se ne razlikuje od opisane metodologije 
 za super leguru trebalo 
-u da bi se odredile vrednosti faktora intenziteta 
napona  razlikuje u samo 
dve konstante asonovom koeficijentu. 
Upravo u ovome se i ogleda osnovna 
procene zamornog veka: 
širokog spektra 
.  
, a i njihova cena 
viša je od  
trebalo eksperimentalno 
verifikovati sa materijalima koji su dostupni, a nakon verifikacije ovi bi se 
modeli mogli iskoristiti za procenu veka komponenti od materij
eksperimentalno ispitivanje iz bilo kog razloga nije  
 






potrebno je poznavati njene zamorne karakteristike, tj. koeficijente Parisove ili 
 HP9-4-20 
190-210 UTS. U NASGRO bazi postoji solidan broj super legura sa svim 
potrebnim karakteristikama, a za ilustraciju procene zamornog veka iz nje su 
izabrane 23 austenitne nikl-hrom legure poznatije pod imenom 
. Hemijski sastav   45 . 
  
Tip 
elementa u masi  














- - - 1.
0 
0.



















































































































































tipa 706, osam tipa 718 i pet tipa X-750. 
razlikuju po 
temperaturama na kojima su obrade vršene
oznakama pored tipa 600  – Sht je  – 
plate – 0C . 
 ×254mm i 
debljine 25,4mm sa otvorom u sredini ,  





istovremenom dejstvu napona S0 i S3 intenziteta 68,95 . 
faktora intenziteta napona na 
modelu -u kojem su dodeljene nove vrednosti 
 =214000  i = 0,29 45  , one su 
 linije trenda 
Slika . 
 
Slika 4.40 Vrednosti   od Inconel-a 
 grafika na Slikama 4.40 i 4.
vrednosti  
vrednosti  i  oba materijala. i 
zamornih HP9-4-20 190-210 
UTS i  zamorne karakteristike bliske 
karakteristikama pomenutog a. Sprovedene analize zamornih vekova 
ovaj su i 





 .  
Na Slici 4.41 prikazani  u funkciji broja = 1   
HP9-4-20 190- sa zamornim vekovima nim 
  
 
Slika 4.41  
 
1000F, 718 ST(1700-1850F) Air>0.6Hz, 718 ST (1700-1850F) Air>0.3Hz i 625 
 N=165270, 
 718 ST(2000F) 
Air>0.6Hz 00F  .  






legurama 718 ST(2000F) Air >0.6Hz i  što opravdava 
raniju pretpostavku da se on ma. Slika 4.41, 
706 i tipa X-750 nema 
zamorni 
600 uvek imaju vek   
procentualni udeo poboljšanje 
-a. 
 
legura sa zamornim vekovima umereno  od veka  





 Dijagrami na Slici 4.42 dodatno podupiru  o presudnom uticaju 
nikla na zamorne karakteristike -a, jer od svih legura sa vekovima 
 ciklusa  su se pokazale X-750 
ST(2100F), X-750 ST(2100F) Plt800F Air>0.6Hz i 706 ST(1800-1950F) Forg koje u 
sebi imaju Slika 4.43 – na kojoj su dati 
dijagrami za preko 1500000 
ciklusa – predstavlja 
X-750 ST(2100F) –
 da ni vek 
naponima S0 i S3 intenziteta 68,95MPa . Naime, nakon 10000000 ciklusa prslina 
se proširila samo do prekinut. 
 
legura sa zamornim vekovima  od veka  





 Slika 4.43 pokazuje 718 
ST(1700-1850F) Forg 300F Air>0.3Hz koja ima nešto manji procenat nikla 
zamorni vek 
znatno  i pored toga njen vek znatno je od vekova 
ostale tri legure koje su i skup obrade, koji u sebi 
 –  tj. –2690C  
706 prošle skoro ident
X-750 poboljšavana 
istim postupcima, ali na višim temperaturama i u znatno 
 
njenih zamornih karakteristika. To, naravno, ima svoju cenu, pa se ova 
legura 
- 46 .  
 Na kraju ove 
data u Poglavlju 7 i zasnovana je na rezultatima 3D simulacija primenom 
proširene su uporedo sa procenama veka u softveru 
i procene u softveru NASGROv4, da bi se kontrolisao 
  metodologije. U 
-u su 
datim u Tabeli 4.10. Na primer, za Inconel X-
750 ST(2100F) 600F Air>0.6Hz 
N=560219 
917
Inconel X-750 ST(2100F) Forg -
NA  za isti broj 
ciklusa N=10000000, što je u suprotnosti sa konstatacijom iz prethodnog odeljka 
da  uvek prognozira nešto pri istom broj ciklusa 
S obzirom rethodni 
zakl   
. 





MKE u proceni veka pod zamorom  
  
Neki od opštih nedostataka 
rezultata od 
kvaliteta generisane , , 
iskustva korisnika  i biti 
svojstveno procesu modeliranja rasta prsline kroz strukturu – kreiranju 
širenja. U primeru rasta dvodimenzionalne 
prsline predstavljenom u ovom poglavlju, definisanje 
koraka nije predstavljao veliki 
prsline samo u neposrednoj blizini vrha,  
dodavani automatski od strane softvera davali jednako dobre rezultate 
. 
Problem
prslina i njihovog širenja u prostoru. Do pre par godina postojao je samo jedan 
mogao koliko-toliko uspešno da simulira rast 
–  40
-u oko fronta prsline nakon svakog koraka 
širenja bilo je komplikovano i dugotrajno, jer je softver uklanjao sve površine 
prvo morao 
geometrijski „zatvoriti“ i iznova diskretizovati, pre nego što bi se pristupilo 
diskutabilna, dobro proceniti 
simuliranje više od par koraka širenja predstavljalo je pravi izazov. 
menjanju u trenutku kada su 
47  
elemenata. To je 
eliminisalo potrebu  širenja 
prsline, a ono što je proizašlo iz njihovog rada danas je poznato pod imenom 
 








5.1 Opšti oblik p  
 
Modeliranje prslina i razvoj metodologija opisa diskontinuiteta u okolini 
Jedna od njih je i 
p ata (eng. Extended Finite Element Method – 
partition of 
unity (PU). PU svojstvo 48  bazira se na 
funkcije poboljšanja) mogu 
dok je ( ) = 1 za svako x ( ( ) su ). 
ih elemenata (PMKE) koristi 
sredstvo prikazivanja 
 
 se uvode u aproksimaciju pomeranja samo 
pri – – i u 
 elementi (eng. blending 
elements
tada ona dobija oblik prikaz  (5.1): 
                                           ( ) = ( ) + ( )                                    (5.1) 





gde su  ( ) je j-
i-  dodati stepeni slobode koji odgovaraju j-
i-  
 5.1) generalno nemaju 
5.1) ne zadovoljava svojstvo interpolacije = ( ) 
zbog uvedenih 
5.1). Svojstvo interpolacije je 
 kod primena  
 49 : 
                                                        ( ) = ( ) ( )                                                  (5.2) 
gde je ( ) vrednost j- i-  S obzirom da 
= ( ) i dodati 
Sada je korigovano pomeranje                                             ( ) = ( ) + ( )                                     (5.3) 
gde je ( ) j- i-  -
Galerkinova metoda 50  
5.  
                                                                        =                                                                (5.4) 
gde je  globalna matrica krutosti   
 





                                                              =                                                      (5.5) 
gde je   je matrica krutosti 
„   
 za bilo koji 
  
                                               =             , = ,                                  (5.6) 
gde je  r  
 
  i  dat je  
                                                     =  
, 0 00 , 00 0 ,0 , ,, 0 ,, , 0
                                                 (5.7 ) 
                                          =  
( ), 0 00 ( ), 00 0 ( ),0 ( ), ( ),( ), 0 ( ),( ), ( ), 0
                                 (5.7 ) 
gde je ,  izvod ( ) po  ( ),  izvod ( ) ( ) po  . U praksi se ( ),   
                               ( ( ) ( )) = ( ( )) ( ) + ( ) ( ( ))                      (5.8) 
 Matrice  i  mogu se izraziti preko 





                                                  = { } , = { }                                 (5.9)   
gde su  i   a  i  vektori 
komponenti aproksimacije pomeranja. 
Vektori  i  dati su  i zapreminskih sila 
 
               = + ,    = +       (5.10)  
 
je u praksi potrebno koristiti 
 
                                                          = [ ]{ }                                                (5.11)                                                                        =                                                                 (5.12) 
 
5.2 Osnovne karakteristike p  
 PMKE 
 generalno mogu podeliti u dve 
grupe: veliki i mali 21  
diskontinuiteti). Velikim diskontinuitetom se smatra situacija u kojoj i 
e kod malog 















diskontinualno polje pomeranja u prostoru oko prsline i asimptotsko polje 
pomeranja oko vrha prsline. 







nalazi vrh psline) i  
- near tip) sa deset stepeni slobode (koriste se kod 
elemenata u kojima se nalazi vrh prsline). 
 prsline. Kada se 
dvodimenzionalni i trodimenzionalni. 
 






Slika 5.1 x) i NT funkcijama 
5.3 Funkcije poboljšanja 
 
Modeliranje prslina primenom PMKE je v
51  
baziranih na bez U svom radu Moz (Moës) 52  je 
predstavljanje onog dela prsline koji je udaljen od samog vrha. U radovima 
nekolicine autora 53 - 57  
- u problemima 
 58 . 
  iju 
pomeranja: diskontinualna ( ) 
skup linearnih  asimptotskih 
pomeranja.  





52  se – kako  – koristi za 
predstavlja se 
: 
                              ( ) = 1,     1,                            (5.13) 
Ako sa = ( , ) izabrane ke u Dekartovom 
 
                                       ( ) = 1,              ( ) 01,   ( ) < 0                               (5.14) 
gde je n  




Slika 5.2  
 
59  je pomeranja 
u one elemente koji  





                                ( ), = 2 , 2 , 2 , 2                (5.15) 
gde su  i  polarne koordinate u lokalnom koordinatnom sistemu vezanom za = 0 paralelno sa prslinom. Polje pomeranja u blizini 
I II i III
napona 60 : 
2 ( , )2 ( , ) = 2 ( )( ) + 2 ( )( ) ; ( , ) = 2 ( ) (5.16) 
gde su sa ( ) ( ) i ( ) (k
odgovaraju uticaju  I, II  i III prsline na pomeranja ( , ) i ( , )  je Lameova konstanta ( = 2(1 + )). 5.17) ove 
 
                                                 ( ) = ( 1) 2 + 2                                (5.17 ) 
                                                 ( ) = ( + 1) 2 2                                (5.17 ) 
                                                  ( ) = ( + 1) 2 + 2 2                                  (5.17 ) 
                                                  ( ) = ( 1) 2 + 2 2                                 (5.17 ) 
                                                                  ( ) = 2                                                   (5.17 ) 
gde je  Kolosova konstanta data izrazom 21 : 
             = + 3+ = 3 4  ;  =    (    )31 + ; = 2+ 2     (    )     (5.18) 





u kojem je sa  Lameova konstanta  ( = ( )( )).  
I komponente vektora pomeranja kod ortotropnog materijala mogu biti 
teta napona 61   izraza  
                                  ( , )( , ) = 2 ( )( ) + 2 ( )( )                           (5.19) 
gde su ( ) i ( ) (k








 ( ), =  
        = 2 , 2 , 2 , 2 , 2 3 , 2 3             (5.20) 
gde je n  datog materijala odnosno Remberg-Ozgudov 
eksponent.   
 (5.15) i (5.20) pokazalo je male razlike u 
rezultatima za nekoliko vrednosti n  i za 
modeliranje elasto- line 63  kod materijala 
 
ne razlikuju mnogo od 
 





5.4    
 
 PMKE nema potrebu da se 
potrebno je na neki 
kao i u kom elementu se nalazi njen vrh. Stolarska 64  
tzv.  
ke od prsline (Slika 5.  
                                                      ( , ) =                                                    (5.21) 
                                                      ( , ) = ( )                                                   (5.22) 
gde je   je = (1, 1)
 
 
Slika 5.3 Veza funkcija poboljšanja i LS funkcija 21 )  
 5.13) i (5.15) sada mogu biti 
 i  
                                   ( ) = ( ( )) =   1,               ( ) > 01,             ( ) < 0                      (5.23) 






 ukratko biti opisana 
 
  (Slika 5.4)( ) za taj element manji od nule (  < 0) ( )  ( > 0)
  se vrednost 
izrazu 
                             ( , ) = ( , ) =   1,               ( , ) > 01,             ( , ) < 0             (5.24) ( , ) 0. 
 
Slika 5.4  
 (Slika 5.5) proizvod maksimalne i minimalne vrednosti ( ) za taj element jednak je nuli ( = 0)
 





                                 ( , ) = ( ),    0                             (5.25 )                                 ( , ) = ( ),    0                            (5.25 ) 
gde je ( , ) = 0. 
 
Slika 5  na kojoj je 
 21 ) 
  
                                                        ( , ) = ( , )                                                 (5.26) 
= 0 ( , ) 0 (Slika 5.6). 
 
Slika 5.6 
 21 ) 






                                                          ( , ) = ( )                                                 (5.27) < 0 i ( , ) = 0 (Slika 5.7). 
 
Slika 5.7  21 ) 
( ) datog element manji od nule ( < 0) 




koordinata (r   
                                = ( , ) + ( , )       = ( , )( , )                           (5.28) = 0 
pravac tangente na prslinu kod vrha. 






Predstavljanje prsline u tri dimenzije  bazirano je 
66-68
z   (tzv. 
samog vrha prsline. Staci (Stazi) 69  
70  
model  71 -
 
 
5.5 Procena faktora intenziteta napona  PMKE 
 
 
kod PMKE tzv. obliku domena (eng. 
domain form) 
 72  J-integrala 
. Kod oblika 
-
elemente. -








koja je  
ela   
 -integrala s na ( ))                                             ( ) = lim                                   (5.29) 
gde  s W je gustina energije 
5.29  
 (videti 3.24) 
                                           ( ) = lim                                  (5.30) 
 
 Da bi se i va stanja pomeranja i 
napona moraju se (koje 
su svojim radovima uveli Vestergard (Westergaard) 75  
76  i Sukumar 73 ) se superimponiraju sa naponom i pomeranjem dobijenim 
primenom PMKE. Ako se 
elemenata predstave sa ( ) ( ) i ( ) ( ) ( ) i ( )
superimponiranjem stanja n 5.30) dobija  
                                 ( )( ) = lim ( ) + ( ) ( ) + ( )
                                                                    ( ) + ( ) ( ) ( )                     (5.31)  





 Razvijanjem 5.31) J-
stanje ( ) ( ) i stanje interakcije ( , ) dato  
                        ( , ) = lim ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )                  (5.32) 
gde je ( , )  
                                                 ( , ) = ( ) ( ) = ( ) ( )                                               (5.33) 
 3.21) dva superimponirana stanja napona mogu 
 
                                  ( ) = ( ) + ( ) + 2( ( ) ( ) + ( ) ( ))                             (5.34) 
a stanje interakcije (na osnovu (5.32) i (5.34  obliku 
                                               ( , ) = 2( ( ) ( ) + ( ) ( ))                                         (5.35) 
Faktori intenziteta napona  ( ) i ( ) 
se dobijaju usvajanjem ( ) = 1 i ( ) = 0 ( ) = 0 i ( ) = 1
su ( ) i ( ) jednaki 
                                      ( ) = ( ,  )2 , ( ) = ( ,  )2                           (5.36)  
gde je ( ,  ) integral interakcije za ( ) = 1 i ( ) = 0 ( ,  ) integral 
interakcije za ( ) = 0 i ( ) = 1.  
 I druge metode – sem upravo opisane – koriste se 
77  je  metodu najmanjih kvadrata za 
 
  





78   2D 
integrala interakcije. 





nekoliko kriterijuma i za dvodimenzionalne i za trodimenzionalne prsline 
80  (videti i Poglavlje 3) – uglavnom – 
 53 . Kod 2D 
problema ove metode daju ugao skretanja 
.  
 Kod dvodimenzionalnih prslina glavni kriterijumi za  pravca 
rasta u PMKE zasnovani su  81
maksimalnog radijalnog napona 82
 36  i 
83
 (eng. 
maximum circumferential stress pravac rasta – 
ugla  – 
modova 80 : 
                                          = 2 + + 8+ 9                                   (5.37) 





 Postoje i relacije koje su izveli autori kao npr. Moz (Moës) 52  koji  
  
                                    = 2 14 ( ) + 8                     (5.38) 
ili Sukumar 53   
                                                  = 2 2( )1 + 1 + 8( )                                 (5.39) 
 ima svoju 
primenu. Po ovoj metodi 81   (Slika 5.8) 
jednakom zbiru uglova  i  
                                                                  = 12 2                                              (5.40) 
              = 12 2 + 4 4(1 3)(5 1 4 )2(5 1 4 )   1                                                    0                                             > 1         (5.41) 
Parametar s u izrazu (5.41  
                                                                    = , /, /                                                        (5.42) 
gde su , /  i , /  
rasta prsline  / .  
 se 
intenzitete aksijalni
i poznavanje karakteristika , /  i , /  koje nisu poznate za mnoge 
aksimalnog radijalnog napona je u skoro 
svim primenama PMKE. 






Slika 5.8 ,  i  
 
5.7 Rast prsline usled zamora i ekvivalentni faktor intenziteta napona 
 
 U Poglavlju 3 je diskutovano i 
 = ( , ). 
kojima je 84
Parisov model ili 
Parisovi modeli koji uzimaju u obzir uticaj odnosa napona R. Jedan od njih je i 
Xiaoping) i koji koristi tri parametra 85 : 
 – koji uzima  – koji koriguje 
 na osnovu primenjenog odnosa napona R i  – koji uzima u obzir 
 
 
                                                 = [( ) ]                                          (5.43) 
gde su C i n 
dok se u 85   i .  
 
elacija za 





nog faktora intenziteta napona mo
simulacijama rasta prsline 86    
                                                         = + 8                                                         (5.44) 
87   
 
                                     = 12 2 [ (1 + ) 3 ]                                  (5.45) 
gde se  5.37 5.39). 
88   
                                                          = +                                                           (5.46) 
 81  
                                       = 1 ( ) + + ( )                                            (5.47) 
gde su  i   povezani sa  i A i B vrednosti koje zavise 
od parametra s  5.42). 
 
5.44) jer ne 
5.47
njena 
potrebnih vrednosti i nepostojanja potrebnih karakteristika 
materijala. 






PRIMERI DEFINISANJA FAKTORA INTENZITETA NAPONA NA 
TRODIMENZIONALNIM MODELIMA UPOTREBOM PMKE 
 
Kao što je u Poglavlju 4 pokazano
na  daje 
rezultate, odnosno 
 
 MKE dosta uspešno predvideti i pravac rasta prsline pod 









Vrednosti  ntalno ili na 
 eksploatacije realne strukture, što 
koji se bave projektovanje  konstrukcija znatno 
 etrije (ili definisanje potpuno nove) prati i 
relativno skupa lna verifikacija, pa se konstruktori 
rešenja. Ali, 
ponekad ni to nije dovoljno da bi se rešio   
 , 
 godina sve više se koristi  





(PMKE),  Poglavlju 5
PMKE   vrednosti faktora 
intenziteta napona i u , a bez potrebe za 
nakon svakog koraka propagacije 
FRANC2D/L i FRANC3D  
širi   (Poglavlje 5), pa jed
PMKE – pored njene još uvek nedovoljne verifikovanosti – je što je 
 (Code Aster, ZeBulon, Abaqus) i što 
faktore intenziteta napona, kao i pravce širenja prsline, nije baš lako definisati. 
Iz –  
u analizi  lake letelice (Poglavlje 7) – u 
 PMKE 





 R je o   u Poglavlju 4 je u 
2D analizi debljina t bila definisana kao karakteristika 
je u pitanju 6.1. 
definisan je u softveru CATIA v5 89 , odakle je 
izvezen u Abaqus. Inicijalna prslina ( ) je u CATIA v5 definisana 
, a bez debljine. U Abaqus-u su definisane 
og la ela




Upravo ovi  





 ,  
softverski paket Abaqus. 
 




Slika 6.   zateznom  
68,95MPa   
 
  (Poglavlje 4), i u 
Abaqus- – sa 
t 6. t a 





6.4) da bi se uporedili i . 
Kao što se na   
se prslina širiti 
vrednosti . Potrebno je 
6.3 i 6.  
došlo nakon nekoliko iteracija i koje su n
od ta. 
 
Slika 6.  
 
 
Slika 6.   
 





  i širina 
 (predstavljene  linija  6.5 i 6.6) 
koje se u Abaqus-u definišu kao posebni entiteti  
su površi uvezene iz softvera CATIA v5). Prvi korak u 3D analizi širenja prsline 
PMKE -u: prslinu je 
, , 
koriste rsline i ugla skretanja 
 prsline.  
PMKE 
-in) pod 
,  Centra za 
 90 . 
koristi Abaqus-  
 
 širenja 
prsline u Abaqus-u.  
 
Slika 6.  
 






Slika 6.  
 
Po otvaranju inicijalne prsline (što je pokazatelj da su 
pravilno 
, te ga uporediti 
) i tako proveriti kvalitet definisanog 
 sastavljenog od . Dobijene vrednosti napona i 
Abaqus  .  
6.7 i 6.8 prik  
napona oko prslina na obe e (  i 
 otvaranja. Vrednosti napona u blizin
bile su bliske i kretale su se MPa i 330MPa, iako se to na 
6.7 i 6.
vrednosti napona –  – fronta prsline 
  
napona).  
Vrednosti  bile se 
 u Poglavlju 4, pa se 
pristupilo dalji širenj  prslina na  






Slika 6.  
 
 
Slika 6.  
 
p softvera 4, koje 
(tzv. slobodno) 
 definisanog od strane korisnika, i dodatak 
 nudi dva izbora: forsirano širenja prsline u ravni (eng. 
- ation) i slobodno širenje prsline.  sa 









I zaista, ni nakon devetog koraka (koji je  korak širenja, jer 
prvi predstavlja „otvaranje
 
6. erno i postavljena 
  , 
 da se rezultati dobijeni za ovakvu konfiguraciju kasnije uporede 














t a, prslina se 
kretala  (odn. je 
odstupala od nje)
prsline od prvobitnog pravca 6.11). 
strani fronta, dok je druga strana nastavila da se prostire 
6.11 , prslina se 
kretala direktno kroz (što i jeste jedna od 
karakteristika PMKE) jer – zbog og oblik – nije 
bil „  
  
ali i u pravcu prostiranja prsline, došlo je do odstupanja vrednosti faktora 
 
rizontalne ravni. Ali, kao što  
 
 
Slika 6.11   
 
2D 










Na jasno se vidi da, kad je prslina nakon skretanja u 7 koraku 
, nije bil  odstupanja od 




6.14 i 6.15 
6.16, 6.17 i 6.18 je, ilustracije 
radi, prikazano 
 , 
 korak širenja prsline). 
 
Slika 6.   
 






Slika 6.  
  
 
Slika 6.   
 
 
Slika 6.  
 






Slika 6.   
 
Slika 6.    






Slika 6. na  nakon 17   
6.16, 6.17 i 6.18) i oblik 
-u, ostaje 




širenja prsline postoji 
faktora intenziteta napona ju se – 
, dok se u 3D si
 . 
 
  i , tako da bi  rezultata 2D i 
3D   koji su  oba pristupa. 






ju vrednosti u 2D i 3D analizi – navodi na ideju da je 
verifikacije rezultata najbolje uporediti  i 
 I  u  faktora 
Moda I dobijeni  2D prsline. Pored toga, vrednosti ekvivalentnog 
faktora intenziteta napona  (videti Poglavlje 5)  iskoristiti za 
procenu uticaja Modova faktora intenziteta napona (II i III) koji su 
 širenja (propagacije).  
Vrednosti dobijene u Abaqus- PMKE 
6.1 u kojoj se vidi da Morfeo/Crack for 
xyz faktore intenziteta napona 
Modova I, II i III, kao i vrednosti ekvivalentnog faktora intenziteta napona. Broj 
 
pa su iz tog razloga vrednosti dobijene 
 u Tabeli 6.2. 
 





















0 25,3992 14,7 -6,15E-05 412,16 386,816 18,148 -1,159 
0,3175 25,0817 14,7 -6,15E-05 412,781 387,397 18,191 -1,052 
0,635 24,7642 14,7 -6,15E-05 413,497 388,066 18,238 -0,930 
0,9525 24,4467 14,7 -6,15E-05 414,305 388,823 18,288 -0,794 
1,27 24,1292 14,7 -6,15E-05 415,202 389,663 18,339 -0,647 
... ... ... ... ... ... ... ... 
 








Tabela 6.2 pokazuje da iz otvora 
, te da 
se kretao od 80 do 92, što govori da se prslina širila skoro potpuno u 
 .  
Da bi se analiziralo koliko su i
napona varirale  u Tabeli 6.2 su – pored 
 vrednosti – 
vrednosti ekvivalentnog faktora napona i faktora Moda I (koji je bio 
. 
 
   
Vred. ekvival. faktora int. nap. 
 0,5) 






Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1 2 80 429,251 412,160 424,382 402,884 386,816 398,297 
2 4 80 505,888 496,669 499,980 485,378 464,065 472,083 
3 6 80 533,182 509,102 525,520 515,622 475,132 500,581 
4 8 82 572,466 543,157 564,318 556,704 511,914 543,083 
5 10 82 582,585 571,729 575,653 571,010 544,956 555,351 
6 12 80 606,791 579,582 592,155 597,346 548,183 569,970 
7 14 82 615,855 600,741 608,557 595,334 570,958 586,863 
8 16 80 632,440 597,770 611,235 619,060 563,983 580,597 
9 18 82 650,584 631,299 642,536 629,410 601,239 620,457 
10 20 82 648,240 628,581 643,686 947,215 593,640 665,007 
11 22 84 686,222 566,839 652,902 660,203 534,372 622,352 
12 24 86 687,194 629,151 663,947 1190,320 525,567 712,721 
13 26 86 708,389 560,975 664,137 690,010 519,052 632,458 
14 28 86 695,732 630,991 679,420 673,533 596,066 649,699 
15 30 88 707,570 670,846 693,471 684,528 643,995 664,358 
16 32 92 732,681 549,182 689,003 696,946 453,569 645,144 
17 34 86 718,702 651,420 700,405 742,176 616,811 680,408 
18 36 88 754,303 674,269 716,365 708,893 594,820 669,902 





vrednosti  širenja bilo 
U koraku dvanaest, na p  
 faktora intenziteta napona  iznosi 1190,32MPa 0,5, a 
MPa 0,5, situacija je i u 
koraku deset
prsline nije bila dovoljno rafinirana, pa su dobijene nerealno visoke 




u sve vrednosti faktora intenziteta napona dobijene u 
800MPa 0,5 do 1190,32MPa 0,5






uzroku  vrednosti u nek  . Zato se 
 
fronta prsline kao reprezentu 
 iznosi 665,007MPa 0,5, a u 
712,721MPa 0,5 
 
Vrednosti iz Tabele 6.
vrednosti ekvivalentnog faktora intenziteta napona daleko se 
, pa u koraku deset, , faktora 
intenziteta napona iznosi 628,581 0,5 0,5 
što je razlika 0,5 i 
0,5). Vrednosti  ju se i u 
obzir u . ak da 
bi pri usvajanju vrednosti faktora intenziteta napona  kasnije biti 
 za predv anje prsline prednost trebalo dati 
 vrednostima. Ali, pre donošenja  potrebno 
  
U Tabeli 6.3 date su vrednosti faktora intenziteta napona dobijene za isti 
 
te
6.11), pa se front prsline nakon toga širio kroz p
ravni (
) e  
,  
 








   
Vred. ekvival. faktora int. nap. 
 0,5) 






Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1 2 202 421,534 405,680 417,682 421,389 405,594 417,406 
2 4 157 499,220 479,547 491,784 498,565 479,959 491,306 
3 6 136 530,498 524,790 527,528 529,855 518,867 525,745 
4 8 129 552,702 542,768 547,462 553,944 538,293 547,265 
5 10 137 568,370 562,802 565,712 566,407 554,644 561,794 
6 12 138 594,041 573,658 580,968 596,924 551,993 575,811 
7 14 126 601,567 496,818 576,914 599,696 382,466 557,474 
8 16 123 614,041 556,218 591,493 610,789 468,315 565,553 
9 18 128 670,184 555,726 609,152 618,490 507,781 581,963 
10 20 127 685,183 586,254 617,726 631,637 526,051 589,782 
11 22 132 699,296 594,608 626,981 633,127 494,307 585,447 
12 24 121 706,726 597,749 638,596 658,315 475,959 591,365 
13 26 150 696,878 610,814 645,085 656,136 411,520 580,233 
14 28 148 712,052 611,471 651,661 655,088 381,723 579,780 
15 30 154 714,522 618,006 659,900 668,043 295,657 571,882 
16 32 148 748,152 627,988 670,474 672,685 249,617 572,953 
17 34 151 801,969 639,541 687,004 684,570 223,011 581,587 
18 36 174 940,181 652,517 712,118 691,716 312,759 602,265 
  
6.3 dolazi se 
 
vrednosti aka, a onda kontinualno 
je o delu fronta prsline 
poslednjeg fronta razlikuju se za više od 
100%. 





Kad su u pitanju vrednosti ekvivalentnog faktora intenziteta napona, 
 
, što ponovo navodi na 





 faktora intenziteta napona 
6.20  
– 6.12 i 
6.13) – nisu preterano velike. 





 6.21 i 6.22 pr u dodatne za usvajanje 







 6.21 pokazuje da su širenja 
 dobijene , a da su nakon toga razlike vrednosti 
 u Abaqus-u i vrednosti koje su dali FRANC2D/L i 
jale  
koji znatno odstupaju i od 
zato vrednosti  znatno osciluju od koraka do 
koraka –  
vrednosti ekvivalentnog 






6.22). Vrednosti dobijene na 
 su 
više 
pretpostavljeno koji je uzrok ) doveo do  
 




odgovor na pitanje koje bi vrednosti faktora intenziteta napona dobijene 
PMKE 
 , 
vrednosti  iz 2D analize i  iz 3D analize koje, suštinski, ne reprezentuju 
ista stanja da  do odgovora na 
ovo pitanje. 







prethodnom primeru konstantne debljine 
(t  dimenzija (508 254mm), ali sa centralnom inicijalnom 
6.23). Model  
definisan u softveru CATIA v5, odakle je izvezen u Abaqus. Inicijalna prslina je 
u CATIA v5 definisana kao površ bez debljine, dok su u Abaqus-u definisane 
206800 MPa i 




Slika 6.23  
 
Kao i u prethodnom primeru, u Abaqus-
– 6.25
(Slika 6.26 te tipove elemenata. Na 
Slikama 6.25 i 6.26 se videti da je u oblastima kroz koje se prslina širi 
 
 
ošlo nakon nekoliko 





od heksaedarskih elemenata imala je 
sastojala od 917880 elemenata. 
 
Slika 6.24  
 model) 
 
Slika   
 






Slika 6.26  
 
Na Slikama 6.27 i 6.28 
prsline). Maksimalna vrednost napona u blizini vrha prsline iznosila je 
0,703MPa, er je i primenjeni 
 
Usvojena je ovako mala vre  promena 
kao i da bi se vrednost faktora intenziteta napona nakon otvaranja prsline 
 21  
proširenom metodom k
faktora intenziteta napona  
odrediti po formuli: 
                                       ( .) = ,                                                         (6.1) 
 ,   sa vrednostima koje se, 
 91 . 





= = 0,5, = = 0,5, pa je (0,5; 0,5) 1,9, 
tako da je teorijska vrednost : 
                    ( .) = 261,08 , = 0,26108 ,                                  (6.2) 
 
Slika 6.27  
 
 
Slika 6   
–  





 Vrednosti  dobijene 2D analizom 21  varirale su od 239,08 ,  ,  
 metodama 
MKE i PMKE). PMKE je dala daleko bolje predikcije, jer su 
u odnosu na teorijsku vrednost (  ) 
iznosila tek oko 1%. rednost , dobijena nakon otvaranja prsline na 
3D modelu sa heksaedarskim elementima (Slike 6.27 i 6.28), iznosila je 
288,3 ,  što je za oko 10% više od teorijske vrednosti i vrednosti iz 21 . 
vrednost i vrednost iz 2D analize primenom MKE 
vrha.  
vrednost  (281,1 , ), koja je samim tim 
predstavljenom izrazom (6.2). Na Slikama 6.29 i 6.30 prikazane su vrednosti fon 
. 
Maksimalni napon (1,032MPa) nešto je 
elemetima. 
 
Slika 6.29  
 






Slika   
–  
  vrednosti faktora 
intenziteta napona dobijene primenom PMKE za dalje širenje prsline nakon 
U NASGRO bazi standardnih 
verifikaciju rešenja dobijenih primenom PMKE u Abaqus-u, jer NASGRO za 
 
 
Slika 6.31  nakon  
 








Kao što je pokazano u 4
ovde morale da b
6.31 i 6.32 prikazano je 
koraka širenja prsline, dok je na Slici 6.33  
  
 
Slika 6.33 mm  
FRANC2D/L  





-u je istim zateznim naponom na 
krajevima -
6.34 potvrdio je da su svi parametri 
vezani za širenje prsline dobro definisani, jer je  na 
deformisanim 6.31 i 6.32. Oblik prsline 
prikazan Slikom 6.34 dobijen je  (otvaranje + 19 
širenja), pa je samim tim malo 6.31 i 6.32, 
jer je u 3D simulacijama sprovedeno 18 koraka širenja maksimalne vrednosti 
2,5mm u oba vrha prsline.  




Slika 6.34 FRANC2D/L nakon  
 
U Tabeli 6.4 date su vrednosti faktora intenziteta napona dobijene 
Tabeli 6.5 lementima.  








   
Vred. ekviv. faktora int. nap. 
 (MPa mm0,5) 
 





Max Min  Max Min  
1 254 64 0,2926 0,2823 0,2884 0,2923 0,2822 0,2883 
2 259 64 0,3015 0,2944 0,2981 0,3012 0,2942 0,2978 
3 264 64 0,3076 0,3056 0,3069 0,3073 0,3055 0,3067 
4 269 64 0,3177 0,3143 0,3159 0,3174 0,3142 0,3156 
5 274 64 0,3265 0,3238 0,3252 0,3264 0,3236 0,3249 
6 279 64 0,3364 0,3332 0,3346 0,3361 0,3332 0,3343 
7 284 64 0,3471 0,3427 0,3448 0,3469 0,3427 0,3445 
8 289 64 0,3562 0,3534 0,3545 0,3559 0,3533 0,3542 
9 294 64 0,3684 0,3632 0,3657 0,3681 0,3631 0,3654 
10 299 64 0,3769 0,3739 0,3755 0,3766 0,3735 0,3753 
11 304 66 0,3915 0,3848 0,3879 0,3913 0,3847 0,3876 
12 309 64 0,4000 0,3956 0,3982 0,3997 0,3952 0,3978 
13 314 64 0,4151 0,4082 0,4114 0,4148 0,4080 0,4111 
14 319 66 0,4241 0,4196 0,4224 0,4238 0,4194 0,4221 
15 324 64 0,4390 0,4332 0,4363 0,4386 0,4330 0,4360 
16 329 66 0,4499 0,4472 0,4482 0,4496 0,4469 0,4479 
17 334 66 0,4661 0,4596 0,4629 0,4656 0,4594 0,4625 
18 339 68 0,5121 0,5048 0,5087 0,5118 0,5046 0,5084 
 
Ono što se 
 i ekvivalent
napona Moda I , što 
 






koji je izvor koncetracije napona i oko 
, da bi se predupredilo dobijanje 
nerealno visokih ili niskih vrednosti napona.  
Tabela  kvivalentno
napona Moda  
 
 
Vred. ekviv. faktora int. nap. 
 (MPa mm0,5) 
 





Max Min  Max Min  
1 254 190 0,2871 0,2711 0,2814 0,2870 0,2707 0,2811 
2 259 208 0,2927 0,2844 0,2893 0,2925 0,2838 0,2890 
3 264 222 0,3006 0,2946 0,2982 0,3008 0,2938 0,2980 
4 269 226 0,3074 0,3045 0,3059 0,3087 0,3039 0,3056 
5 274 217 0,3194 0,3110 0,3158 0,3193 0,3100 0,3155 
6 279 212 0,3259 0,3215 0,3242 0,3259 0,3210 0,3240 
7 284 227 0,3348 0,3291 0,3330 0,3342 0,3255 0,3324 
8 289 208 0,3460 0,3382 0,3434 0,3456 0,3276 0,3420 
9 294 216 0,3543 0,3500 0,3529 0,3544 0,3364 0,3515 
10 299 212 0,3688 0,3596 0,3631 0,3640 0,3525 0,3602 
11 304 212 0,3794 0,3701 0,3743 0,3753 0,3649 0,3721 
12 309 199 0,3938 0,3814 0,3845 0,3871 0,3810 0,3831 
13 314 203 0,4026 0,3934 0,3970 0,3982 0,3906 0,3955 
14 319 184 0,4120 0,3960 0,4082 0,4126 0,3908 0,4069 
15 324 155 0,4223 0,4136 0,4186 0,4216 0,4066 0,4167 
16 329 152 0,4354 0,4246 0,4308 0,4351 0,4232 0,4301 
17 334 126 0,4566 0,4453 0,4496 0,4547 0,4405 0,4476 
18 339 107 0,5122 0,4951 0,5026 0,5110 0,4953 0,5025 
 
Vrednosti iz Tabele 6.4  pokazuju da je broj 
u kojima  i  skoro sve vreme bio 





konstantan i da je 
 
. To 
pokazuje da su vrednosti faktora intenziteta napona Modova II i III ili bile 
tokom širenja prsline. I zaista, uvidom 
 dovoljno ata 
za potvrdu ka. 
Analizom vrednosti u Tabeli 6.5  
elementima  
elementima: razlika  
 je 
, što ukazuje na odsustvo Modova II i III tokom širenja prsline. Za 
 Ranije je pretpostavljeno 
(prethodni primer) da je to posledica  kroz 
koji se prslina širi, a ovde  koja dodatno 
pojašnjava veliku razliku u brojevima nata 
znatno je heksaedarskoj 
– 917880 naspram 128190 .  
Grafik na Slici 6.35 pokazuje da su razlike vrednosti ekvivalentnih 
faktora intenziteta napona dobijene ova dva tipa elemenata skoro 
u 
svim koracima 
dija 6.36) koji pokazuje da su vrednosti faktora intenziteta napona 
od vrednosti dobijenih 
 






Slika   na 3D 
 
 
Slika 6.36 Moda I 
(FRANC2D/L) 





Vrednost faktora intenziteta napona Moda I nakon otvaranja prsline 
 iznosila je  0,2715 , , što je blisko 
teorijskoj vrednosti 0,26108 ,  6.1). Tokom 
 je kontinualno rasla i – za 
skim i tetraedarskim elementima – u 18 koraku 
6.36). Skok vrednosti  na 3D 
. 
6.6 dat je uporedni prikaz vrednosti  dobijenih u 
- , koji su dali 
 rezultate od heksaedara (a što je posledica i znatno 
 6.6 
like u vrednostima  po koracima nisu velike (od 1,04% do 
 (izlazak 
definitivno 
pokazuju da se i 3D simulacijom – ako je kvalitetna – 
dobiti dovoljno dobre vrednosti faktora intenziteta napona
proširiti 
 
Procenu broja ciklusa m -a koji, na 
 
koeficijenta (n), C) i odnosa napona (R) 
ciklusa primenom  Pa
om (3.35) ×254mm usvojena je 
vrednost eksponenta n=2,26 i vrednost koeficijenta C=7,526 10  koje 
HP-9-4-20 190-210 UTS; GTA Weld+SR iz NASGRO 
usvojena je vrednost R= 1. 
 












 (MPa mm0,5) 
254 0,2715 0,2811 3,54% 
259 0,2795 0,2890 3,41% 
264 0,2865 0,2980 4,01% 
269 0,2902 0,3056 5,29% 
274 0,305 0,3155 3,45% 
279 0,314 0,3240 3,19% 
284 0,3238 0,3324 2,65% 
289 0,3337 0,3420 2,50% 
294 0,3435 0,3515 2,32% 
299 0,3549 0,3602 1,50% 
304 0,3644 0,3721 2,10% 
309 0,3771 0,3831 1,60% 
314 0,3873 0,3955 2,12% 
319 0,4006 0,4069 1,58% 
324 0,4113 0,4167 1,32% 
329 0,4257 0,4301 1,04% 
334 0,4376 0,4476 2,30% 
339 0,4523 0,5025 11,10% 
 
Grafik na Slici 6.37 pokazuje da je potreban izuzetno veliki broj ciklusa 1 10  od 254mm proširi na 
1,2 10  ciklusa. je a 
veoma niska vrednost napona (samo 0,00689MPa). 





rezultat dao broj ciklusa jednak nuli. To, 
 
 
Slika 6.37 )  
 
Merodavnu vrednost broja ciklusa,  
testiranjima na zam biti u P 7
vrednosti faktora intenziteta napona koje daje PMKE proveriti kroz 
simulacije širenja prslina na još nekoliko 3D modela. 
 





6.3 3D simulacija širenja prsline na standardnoj CT epruveti male debljine 
 
 Na Slici 6.38 prikazane su dimenzije standardne CT epruvete debljine 
1,25mm na osnovu kojih je napravljen model sa inicijalnom prslinom u softveru 
CATIA v5, koji je zatim – kao i u prethodnim primerima – izvezen u Abaqus. 
Inicijalna prslina je otvorima epruvete primenjen je napon 
vrednosti 35,777MPa na površinama 6.39.  
 
Slika 6.38 Dimenzije CT epruvete  
 
 
Slika 6.39 CT epruvete 
  





U Abaqus-u su definisane karakteristike materijala CT epruvete (Jangov 
) i generisana 
6. ). Model sa 
prikazana Slikom 
 sastojala se od 756985 elemenata.  
jno usitnjena u pravcu 
prostiranja prsline, što se – pored polo – 
Slici 6.41. Rast prsline simuliran je u ukupno sedam koraka (otvaranje i šest 
koraka širenja) nakon otvaranja maksimalno 
proširenje prsline  
fronta). Ovog puta je – za razliku od prethodnih primera – forsirano širenje 
prsline u jednoj ravni. 
 
Slika 6.40  36mm 
 






Slika 6.41  CT epruvete  
36mm  
 Na Slikama 6.42 i 6.43 prikazano je naponsko stanje oko prsline nakon 
njenog otvaranja i nakon šestog (poslednjeg) koraka širenja. Maksimalne 
vrednosti fon Mizes napona bile 
su jako visoke i u prvom i u poslednjem koraku , dok 
vrednosti  CT epruvete ne prelaze . Ovakva 
raspodela vrednosti u ovom 
ntracije napona, pa se moglo 
pretpostaviti  prslina koja se iz njega širi relativno brzo rasti. 
 
Slika 6.42 tvaranja 






Slika 6.43 6 koraka širenja 
 Slika 6.44 daje nešto jasniju sliku o tome kako je CT epruveta izgledala na 
u 
 fronta dobijena negativna vrednost faktora intenziteta napona 
u Tabeli 6.7). Negativna vrednost se 
pomeranj , pa se zbog preklapanja površina 
prsline neki njeni delovi zatvaraju. Tada je dalje širenje jedinstvenog fronta 
. Ovakva situacija ( < 0) javlja  kada su 
naponi ispred fronta pritisni, pa je i tada dalje širenje fr  
Do rezultata kao u Tabeli 6.7 
postavlja pitanje koliko su verodostojne vrednosti faktora intenziteta napona 
dobijene pre nego što je širenje prsline stalo i mogu li se one koristiti u 
ovor na ova pitanja  
 vrednosti dobijenih u Abaqus-u i NASGRO rešenja za CT epruvetu.  
Pre prikaza NASGRO rešenja, na Slici 6.45 dat je grafik promene 
vrednosti ekvivalentnog faktora intenziteta napona tokom širenja prsline. 






Slika 6.44  nakon 6 koraka širenja 
 
Tabela   
CT epruvete   
Tetraedri 
 
Vred. ekviv. fakt. int. nap. 
 (MPa mm ) 
Faktor int. napona Moda I 





Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1 7,5  294,38 289,33   288,29 292,19 
2 8 44       
3 8,5 33 323,78 317,49  322,79  319,67 
4 9 31 369,23  343,12 395,86 328,37 342,56 
5 9,5 38   343,67  221,17  
6  64  249,56 295,94  145,71 232,75 
7 ,5 62 926,54 292,83 334,42 296,26 -882,29 195,19 
 








rastojanje od ivice epruvete do centra otvora W B
D i vrednost sile P koja deluje u otvorima (Slika 6.46). Napon  (koji NASGRO = / ) 
Abaqus 3D simulaciji), što – – 
Intenzitet sile P potreban je da bi se 
 vrednost faktora intenziteta napona  CT epruvete prilikom 
otvaranja prsline, koja je data relacijom 91 : 
                                                          ( .) = ( )/                                                    (6.3) 
Bezdimenziona korekciona funkcija ( ) u (6.3)  
  ( ) = 39,7 294 + 1118 1842 + 1159        (6.4) 
0,3 0,7.  








-(0,5) = 10,1734988. Kada se vrednost 
korekcione funkcije Y uvrsti u izraz (6.3) sa ostalim vrednostima, dobija se 
teorijska vrednost faktora intenziteta napona Moda I:                                  ( .) = 200 10,17349881,25 (30 ) / = 297,187  ,              (6.5) 
  
Iz Tabele 6.7 se vidi da je srednja vrednost  –  
vrednost trideset faktora intenziteta napona Moda I u ta
– vrlo bliska rezultatu (6.5) i da iznosi 292,196  , , što 
opravdava upotrebu PMKE-a i kod tankih modela strukture, ako ni za šta 
drugo, a ono bar  . 
6.8  daje 282,024 ,  
velika (u odnosu na Abaqus rešenje ona iznosi 3,48% – što se vidi u poslednjoj 





koloni Tabele 6.9 ju 
 
Simulacija rasta prsline u Abaqus-u je stala nakon sedmog koraka zbog pojave 
negativnih vrednosti , što je verovatno posledica uticaja kako oblika 3D 
prsline u jednoj ravni (što, potpunosti ostvariti). 





DATE: 19-Feb-12   TIME: 19:41:52 
 





































 (MPa mm0,5) 
7,5  292,196 3,48% 
8 297,1367  2,43% 
8,5 313,6633  1,88% 
9 331,8127 342,562 3,14% 
9,5 351,8295   
  232,758  
 398,6716 195,193  
 
 Grafik na Slici 6.47 – pad 
vrednosti  na modelu CT epruvete u Abaqus-u jasno je vidljiv  
koraka. Grafik pokazuje i da su vrednosti  dobijene u Abaqus-u bile nešto 
 
6.47 –
1) maksimalne vrednosti 35,777MPa k
prethodnom primeru (odeljak 
6.2) oznake HP-9-4- - sa 7,526 10  koje je 
bilo potrebno uneti u Abaqus. 
Na Slici 6.48 se 
broj ciklusa da se prslina proširi za zadanu , u odnosu na broj ciklusa u 
kasnijim koracima (gradijent krive je kasnije – što se na Slici 6.47 – 
nešto  u simulaciji došlo do blagog usporavanja rasta 
prsline, što se vidi i po manjim vrednostima  od petog do sedmog koraka. 
Dobijene vrednosti broja ciklusa se, naravno, moraju uzeti sa rezervom i jedino 





ispitivanje prave  












Iako simulacija širenja prsline na CT epruveti nije u potpunosti uspela jer 
se prslina nije proširila više od 3mm (mada je glavni uzrok tome forsiranje 
širenja u horizontalnoj ravni  sa NASGRO 
rešenjima), ova 3D simulacija jednog 2D problema pokazuje da se 
primenom PMKE 
napona pri otvaranju prsline, kao i tokom prvih nekoliko koraka širenja na 
tankim epruvetama. S obzirom da je softverski sp
pravcu ko  (5.37
je dozvoljen slobodan rast, ali bi tada ona skrenula sa horizontalnog pravca u 
 
 6.7, u kojoj se vidi da su tokom prvih 
nekoliko koraka širenja prsline srednje vrednosti ekvivalentnog faktora 
intenziteta napona skoro jednake srednjim vrednostima faktora intenziteta 
napona Moda I (što  
odstupaju, što sugeriše da dolazi intenziteta 
napona drugih modova (u ovom konkretnom – Moda III). U 
poslednjem, sedmom koraku dolazi i do velikih oscilacija vrednosti  
fronta prsline (maksimalna iznosi 926,54 , , a minimalna 292,83 ,
dobro generisati oko oštrog vrha zareza na modelu veoma male debljine. 
Generalni z  koji bi se na osnovu ovog primera mogao izvesti 
glasi: u  u svojoj ravni, 
upotreba 3D modela je nepotrebna, pa je vrednosti faktora intenziteta 
napona a za 2D analizu, kao što su 









6.4 sa prorezom 
dimenzija 
 
U ovom  o nestandardnoj epruveti za koju ne postoji 
definisana teorijska vrednost faktora intenziteta napona u vrhu inicijalne 
prsline i koja nije deo NASGRO baze uzoraka. 
dobijenih 3D simulacijom u Abaqus-
sa vrednostima dobijenim u softveru FRANC2D/L koji – kao što je pokazano – 
daje vrednosti bliske teorijskim i NASGRO vrednostima (naravno, pod uslovom 
da su gra
definisani na ispravan  
trodimenzionalnom 
modelu nešto kompleksnije geometrije 
. 
 
Slika 6.49 Dime  





Dimenzije epruvete sa inicijalnom prslinom, koja je bila predmet 
3D simulacije u Abaqus-u, date su na Slici 6.49. donekle je 
iz primera u odeljku 6.1, ali na njoj postoji i centralni „kanal“ širine 
6,26mm,  na krajevima 
definisan u softveru CATIA v5, odakle je izvezen u Abaqus (Slika 6. . 
 Inicijalna prslina na otvoru  je 3mm, a materijal je 
 MPa i Puasonovog koeficijenta  
ili u jedinicama pritiska 
sastavljena od 
heksaedara  širenja prsline generisan 
 Kona
Slici 6.51 imao je 261824 elementa.  
 
Slika 6.50 i prorezom izl  
  






Slika 6.51 mm  
 
Slika   
 Inicijalna prslina postavljena je po sredini centralnog reda heksaedarskih 
elemenata (Slika 6.52 tanje nakon otvaranja prsline pokazalo je da 
maksimalna vrednost fon Mizes napona u jednom  fronta iznosi 
573,6MPa (Slika 6.53 . 





napona dobijenom u FRANC2D/L-u nakon otvaranja prsline, da bi se proverilo 
koliko su trodimenzionalni i dvodimenzionalni model saglasni.
 
Slika  o  
 Rast prsline u Abaqus-u simuliran je tokom deset koraka – otvaranje 
 nakon otvaranja
iznosila je 7,5mm i kao što se na Slici 6.54 , prslina se sve vreme 
prostirala u ravni veoma bliskoj horizontalnoj. Uvidom u vrednosti dobijene 
predstavljene u Tabeli  da se 
prslina prostirala u jednoj 
nepromenjen ( , dok je u dva koraka Naponsko 
stanje oko vrha prsline nakon devetog koraka širenja (prikazano Slikom 6.55
pokazuje da je maksimalna vrednost fon Mizesovog napona u jednom od 
fronta iznosila 897,9MPa, što je 
vrednost, jer je intenzitet primenjenih sila bio dosta veliki  
Na Slici 6.56 dato je 
širenja, iz koga se jasno vidi velika koncentracija napona oko vrha prsline, kao i 
6.56 pokazuje i da je model 
, što je dokaz da su 
 






Slika 6.54   
 
Slika 6.55  koraka širenja 
 
Slika 6.56  nakon 9 koraka širenja 





Tabela 6.10  
 
Heksaedri 
   
Vred. ekviv. fakt. int. nap. 
 (MPa mm  
Faktor int. napona Moda I 





Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1 3 32  727,726 742,887 749,762  742,318 
2 3,5 32 749,174    731,473  
3 4 32  766,774 775,987 779,819 765,827 775,294 
4 4,5 34  774,977 781,692  774,591 781,552 
5 5 32 813,478      
6 5,5 32 849,223 838,672 845,485 848,343 837,687 844,593 
7 6 32   865,562 871,492 852,594 864,618 
8 6,5 32 871,143 864,228 868,782   867,887 
9 7 32  879,799   878,513 884,991 
 7,5 34  893,563 894,889 895,919  894,845 
 
Vrednosti ekvivalentnog faktora intenziteta napona, kao i faktora 
intenziteta napona Moda I, tokom svih deset koraka simulacije rasta prsline u 
Abaqus-u date su u Tabeli , dok je na Slici 6.57 prikazana deformisana 
-
otvaranja prsline. 
Naponsko stanje nakon otvaranja prsline na 2D -u 
pokaz
597,2MPa (Slika 6.58 maksimalnoj 
vrednosti fon Mizes napona od 573,6MPa dobijenoj u Abaqus-u na 3D 
e predikcije (da bi se izbeglo pogrešno 
interpretiranje dobijenih rezultata, mora se imati na umu da FRANC2D/L za 
prikazivanje vrednosti napona koristi spektar boja u obrnutom redosledu od 
Abaqus-a – 6.58 obojena u crveno, a ne u plavo kao što je 
 6.53 6.53 i 
skoro su 





e još jedan pokazatelj da su i 2D i 3D model definisani na skoro 
 
 
Slika  – /L  
 
(  





Nakon otvaranja inicijalne prsl kod 2D modela je 
kroz dostizanja 
2D 
simulacije predstavljen je Slikom 6.59 2D i 3D 6.56 i 
6.59   oblika deformis
vrednosti faktora intenziteta napona Moda I u Abaqus-u i FRANC2D/L-u 
tokom svih koraka veoma bliske (Tabela 6.11 .  
 iznosi 2,58% (prvi korak – otvaranj
ispod je jednog procenta, što je veoma dobro poklapanje 
 na kojoj su promene vrednosti faktora 
intenziteta napona Moda I tokom širenja prsline na 2D i 3D modelu prikazane 
6.61 pokazuje pr
HP-9-4-
- . Dobijeni broj ciklusa ma potvrda da je 
p kroz analiziranu 
strukturu širiti veoma brzo. 
 
Slika 6.59 – /L  















3 723,2 742,318 2,58% 
3,5 754,1  1,55% 
4 772,2 775,294  
4,5 794,7 781,552 1,68% 
5 816,4   
5,5  844,593 1,68% 
6 846,5 864,618  
6,5 869,9 867,887  
7 878,6 884,991  




 /L  






Slika 6.61  
 
 
 Na Slici 6.62 
rana u softveru CATIA v5, 
da bi zatim bila uvezena u Abaqus u kome je 
silom od 1N (Slika 6.63  
– kao i u prethodnim primerima – 
 i Puasonovog 
6.64
6.65 n devetnaest koraka širenja došla do gornje 
ivice (Slika 6.66  





















Slika 6.66  
 Na Slikama 6.67, 6.68 i 6.69 nakon 
koraka simulacije: otvaranja prsline, devetog korak širenja i 
poslednjeg, devetnaestog koraka širenja prsline. 








Slika 6.68  
 
Slika 6.69  





 S obzirom da je u odeljku 6.3 na tankoj CT epruveti forsirano širenje 
prsline u ravni i da je zbog toga prslina nakon sedmog koraka prestala da raste, 
slobodno širenje vertikalne prsline i uz to ona je namerno 
postavljena da se prostire po sredini jednog reda heksaedarskih elemenata 




Vred. ekviv. faktora int. nap. 
 (MPa mm  
Faktor int. napona Moda I 





Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1  8 3,767 3,763 3,765 3,758 3,753 3,755 
2 21 8       
3 22 8  4,42112 4,426 4,41391   
4 23 8 4,86322 4,84879 4,854 4,85331 4,83538 4,842 
5 24 8 5,34293  5,317 5,32247 5,2853 5,295 
6 25 8 5,85477 5,81185 5,835 5,81441 5,76894 5,797 
7 26 8 6,49842 6,4517 6,477 6,46848  6,441 
8 27 8  7,22113 7,262 7,28119  7,211 
9 28 8 8,35344 8,22149 8,311   8,261 
 29 8 9,53812  9,518  9,45567 9,472 
11  8       
12 31 8 12,8276 12,6248  12,7766 12,48  
13 32 8 15,3849 15,343 15,373 15,2699 15,2155 15,253 
14 33 8 19,1633 18,7477 18,962 19,1431 18,7146  
15 34 8 24,1126 23,8957   23,8331 23,962 
16 35 8  31,6715 31,682 31,6453  31,628 
17 36 8  43,9693 43,996 43,9117 43,8358 43,862 
18 37 8 67,9763  67,731  67,1635  
19 38 8 124,157 123,583 123,756   123,236 
 39 8 326,966 325,743 326,342 324,985 323,952 324,463 
 
Kao što je pokazano u odeljku 6.1, kada se prslina postavi horizontalno, 
dobijena je 





postavljena vertikalno i sve vreme je ostala u vertikalnoj ravni se 
rezultata predstavljenih Tabelom 6.12, tokom svih dvadeset koraka simulacije 
(otvaranje prsline i devetnaest koraka ši
nepromenjen i iznosio je osam, što pokazuje da se prslina kretala kroz 
pri tom nije skretala sa prvobitnog pravca. 
Vrednosti u Tabeli 6.12 pokazuju i da su razlike minimalnih i 
maksimalnih vrednosti faktora intenziteta napona (i ekvivalentnog 
ekvivalentnog faktora intenziteta napona i faktora intenziteta napona Moda I 
vidi se da razlika skoro i nema. Ovako visoka saglasnost 
rešenjima dobijenim drugim metodama. 
Teorijska vrednost faktora intenziteta napona u vrhu inicijalne prsline se 
 koncentrisanom silom P na sredini 
iz ti  21 : 
                                          ( .) = ,                                                      (6.6) 
 
gde je      
(6.6 se po formuli: 
                                                               = 32                                                                   (6.7) 
 
= 3 1 1602 0,5 (40 ) = 0,3  
Korekcioni faktor ,  iznosi = 1,41 91 , tako da : 
        ( .) = , = 1,41 0,3 20 = 3,353 ,         (6.8) 





iz izraza (6.8  iz 
Tabele 6.12, koja predstavlja prosek vrednosti faktora intenziteta napona Moda 
 one veoma bliske i da je 
razlika vrlo mala (3,353  ,  naspram 3,755  ,
je, na osnovu analize rezultata iz Abaqus-a, i pretpostavljeno ranije. Vrednosti 
ostalih faktora intenziteta napona mogu se uporediti sa NASGRO rešenjima za 














Width, W       
 
 








































Uporedni prikaz vrednosti  
PMKE u Abaqus- de 
 je pretpostavka o visokoj 
rezultata dobijenih upotrebom PMKE bila opravdana. Grafik na Slici 6.71 
pokazuje da se tokom prvih dvanaest koraka simulacije NASGRO i Abaqus 
rešenja potpuno poklapaju, da bi u kasnijim koracima došlo do manjih 
odstupanja. Kao i u ranijim primerima, Abaqus je dao nešto više vrednosti  
nego NASGRO  Abaqus rezultata voditi 









 (MPa mm0,5) 
 3,3678 3,755  
21 3,652  9,94% 
22 3,9748  9,82% 
23 4,3442 4,842  
24  5,295  
25 5,2679 5,797 9,13% 
26 5,8539 6,441 9,11% 
27 6,5533 7,211 9,12% 
28  8,261  
29 8,443 9,472  
 9,7526   
31 11,4366  9,28% 
32 13,6651 15,253  
33 16,7218  11,62% 
34 21,1119 23,962 11,89% 
35 27,8176 31,628  
36  43,862 11,11% 
37    
38 111,1928 123,2366 9,77% 
39 316,2579 324,4636 2,53% 





Ako se pogledaju razlike NASGRO i Abaqus vrednosti u 
procentima i predstavljene u poslednjoj koloni Tabele 6.14 – na 
prvi pogled –  vrednosti razlika uglavnom su 
ijom analizom vrednosti   
da su apsolutne vrednosti raz
0,4978  ,  
 




Na Slici 6.72 
koncentrisanom silom intenziteta P  1





 oznake HP-9-4- - iz NASGRO baze, dok je za procenu broja 
modifikovani Parisov zakon. Kao što se na Slici 6.72 
videti, potreban je 1 10
za 1mm
neophodno više od 6 10  ciklusa. Ovakav rezultat  jer je u 
ime i n  
 
Ovaj primer je pokazao da sa dobro definisanom mr
 uslovima, 3D simulacija 
 ipak 
rezultate. Pored toga, pokazano je i da prolazak prsline direktno kroz 
heksaedarske elemente ne daje lošije vrednosti u odnosu n
 
. 
Iako je i iz ovog primera jasno da je 
 u neku ruku 
 – trajali su preko osam 
sati!   
 
je i ranije istaknuto
 
potrebna verifikacija vrednosti koje Abaqus daje na jednostavnijim 
geome se sa 
izvesnom  prihvatiti predikcije 
kompleksnije trodimenzionalne geometrije. Analiza jedne takve geometrije – 
 –  
 












posledica  biti 
istovremeno što jednostavnije . To se 
aviona 
pa 
sprovode se brojna eksperimentalna ispitivanja 
stalno letelica da vreme 
   
se kao dobra alternativa eksperimentalnim ispitivanjima. 
 naponi
dali veliki broj podataka o tome kako se materijali 
ponaša   zamora . 
sploatacije  
ma 
 se od 
 veka dodatno 
komponenti ili sklopova  
/ili 





 što ceo 
proces  .  
 ma kada je razvijen 
potrebne promene se 
 i po niskoj ceni. itanje koje se tada 
postavlja  kako  
odnosno  
O se inicijalni model mora eksperimentalno 
verifikovati  dobijene 





 94 . – 





 i dalje 
predstavlja zakivanje. 





 Krilo je jedan od naj  sklopova 
 pri  letelica 
95 . tzv. C-  ili I- poznatije kao 
 
96  
celo krilo naviše 
 
eksperimental analize bila je I-
 7. tokom 
eksploatacije nalazi se sa donje strane  
 eve i . 
 spojeni sa dva reda zakivaka 2mm. 
 
Slika 7.1 Sklop centroplanskog dela krila lakog aviona 





K koja je bila predmet testiranja na zamor
predstavljeni  7.2. 
 
 
Slika 7.2  
  
 
Al-Zn- - - -
ko  -T6 i 2024-  . 
koristi se kod Al-Zn- -
se sastoji 






nisk za iz 7.2 
debljina mm 
2024-    7.1 99 . Za potrebe 
ispitivanja na zamor napravljeno je 10 
  potom 
postavljene merne trake je pojava 
zamora 7. . 





Al 7 – 7 Cr 1 
  – 9 Fe 5 
 2 –  Mn  – 9 
 5 Ti 15 
Zn 25 ostalo  05 
   15 
 
 
Slika 7.3  






ponašanja   je
 i da podaci iz merenja 
 100- . i 
 . 
Nekada je praksa bila da se koriste samo 
elemenata krila  prikazanoj  7.4 
104 .  
 
Slika 7.  -Air-  




 105 . 





krila   
je definisano 
„istorija“ ciljem pojednostavljenja  testiranja 
na zamor i eliminisanja potrebe za definisanjem a testiranja 
 
letelica ne postoje standardizovane istorije. 
Nizo
i menjati. Glavni 









  ili 
 
 
106  za potrebe testiranja 
razvijen jednostavniji sistem kojim je  tipova 
spektara .  
istem prikazan je na ama 7.5 i 7.6. 






Slika 7.5 Skica  
  
 
Slika 7.6  





Tokom ispitivanja merena je 
7.
spoljašnj meren je 
a 
 






  da bi 
 proverio razvijeni  model a zatim 
primenjene   105
lo- -lo sekvencama
 
7.6 i snimljene 
   kao  
/  
 biti prikazane eksperimentalne vrednosti i  dobijeni 
samo o 
 7. . 
iznosio je 157. 
 






Slika 7.7  
  
 
Slika 7.8  
predstavljen  





7.3 Verifikacija 3D  -N metodom  
 
 model ra 7. razvijen je 
 107  i predstavlja ver  slika   
koje  ispitivan . 
elemenata imao je 2410012 
1224900 i dobijen je koji se sastojao 
iz vrednosti 
elemenata  testiranjima ti  
 poboljšavana kako bi se 
  
red veka  S-N metode jer 
sva ti 3 × 10  je  
dobijena postala bliska srednoj 
vrednosti eksperimen
 im
  blok 7. . 
 
Slika 7.9  





definisano je tako da izazove 
pojasevima  a ne na donjim dešava 
realnosti lakše . 
sa m jednakom + 9
maksimalnom +2 izazvao je jak zatezni napon 
 pa se vidljiva prslina pojavila  
eštenja nakon samo 542  7.10 .  
 
Slika 7.   
da se širi zidom pojasa 
– – promenila pravac i da 
se 
 0 











Slika 7.11 levog  
Da bi se širenje prsline  testiranje je s vremena na vreme 
prekidano   . 
9450 
 koji je povezivao 
pojas s a 7.12 ila 
na vertikalni deo pojasa 7. jer je nastala   i 
podloške o pojavljivanje nije bil o  











Slika 7.12  
 
Slika 7.13  
 
Slika 7.   






Slika 7.15  
 
Slika 7.16  
 
 da bi se  -  
kao i realna predvideti 
 . 
prslina pojavila nakon samo   što  primer 
-N metod sa istorijom 
lika 7.  a . tokom 





deformacije koje je ona proizvela -
primenjenim pomeranjem  
koje je  predstavljalo  
 neznatno 
6 blokova 7.17  52 da se jedan blok 
sastoji od 157   -
pojaviti nakon  7.17 se 
je potvrdilo  
Metod -N -  dve  napona 




Slika 7.17 Vrednost 
gornjeg pojasa  





7.4  koriš  
  
  
Nakon što je i eksperimentalno i 
 
izv
obzirom da  prvo zidovima a 
onda prešle na vertikalne zidove 
 da se šire 
vertikalnim zidovima zavrtanjskim otvorima  
.  
 lo o 
pr tzv. ili 
prodorne  
 pr  
. 
  pored 
 
lepljenjem. vaki sloj mora biti predstavljen posebnom 
  i 
koja se  ili „ “ elementima. lojevi 
mora ni ne samo dvodimenzionalne  





 i trodimenzionalne analize lici 7.  prikazan je deo   
oko  koji  
vertikalne zidove  
 
Slika 7.18  
   
 
  7.19
koji lika 7. 7.19 
 dodira pojaseva sa zidom 
–  – ji mora biti zadovoljen da 
bi - .  
 
Slika 7.19  





sloja definisana je  40
-
se def primenom 
. = 12 /7  
e kako bi 
7. 7. elementi 
7.  
 
Slika 7.    
r
 tokom eksperimenta. 
pravca na levim ivicama sva tri sloja
eštena tokom eksperimenta. 





vima desne ivice 
primenjeno pomeranje  
. 
 sva tri sloja nakon sproved
7.21 bio je elementi  preneli 
. 
  -  
iniciranje 
-
dva tipa prslina INTERNAL CRACK EDGE CRACK 
 da se širenje 
zavrtanjskim otvorima
 like 7.14 i 7.15. Tako je na 
7.
7.
a se šire vertikaln  
 
Slika 7.21  






Slika 7.22 elemenata prvog sloja 
 
Slika 7.23  
 
J-  and 
 
 7.24 i 7.
Kompletna istorija promene faktora intenziteta napona za obe prsline tada je 
.  






Slika 7.    tanka 
 
 












Slika 7.26  
 
Slika 7.27  
 
Slika 7.28  







Nakon što je istorija promene faktora intenziteta napona 




i  karakteristike 
2024-  prikazane Tabeli 7.2 7 .  
Tabela 7.2 Zamorne karakteris -T3 i 






 1  





C  21 
Faktor ravanske deform./napona   
  
  
intenziteta napona   dok se     =     
 što je   
procenjen vek N=14001 
. Analizom datoteke  da vrednost faktora 
intenziteta napona     





od koristi efektivna vrednost  koj
4. . 
  i   iz 
 datoteke  
primenom metoda polinomske interpolacije linija 
koje   . = 0,01941 0,7437 + 11,1454 83,3125 +347,655 409,360 = 0,99734. 
 
prsline opisana = 0,0261,43587 + 55,322 + 79,3239 sa koeficijentom determinacije jednakim  = 0,99864  




Slika 7.29  vrednosti   






Slika 7.   vrednosti   
 
Slika 7.31  
 









Dobijene vrednosti  sa vrednostima 
je opravdalo  




7.  i 7.   
 
ciji rasta ob  vrednost faktora intenziteta 
napona . 
 
Slika 7.32    






Slika 7.33    
 Na  prslina 
standardnim spektrim mini-TWIST i mini-FALSTAFF 109  like 
7.  i 7. da bi se dobile procene  prsline tokom 
eksploatacije proširiti 
- -
- 00 .  
 
Slika 7.  Deo mini-  










7.  prikazan je  – 
 mini-  spektra – dobijen 
do dostizanja e odn. N=1072496 
0 sati leta  mini- 7.  





ri - je vek
mini-  






 o  









  objasniti 
 do nastanka ove 
 
  do 




dejstava mini- -F relativno 




smatrati dobrom procenom. 
2D prsline koriš
pokazala se  procene veka 









7.6 PMKE) u proceni zamornog veka 
  
 
Kao što je u odeljku 7.5
 
FRANC2D/L-u vek  
  
 da se   rasta 
 
(PMKE). 
U  da je PMKE relativno nova 
još nije  i koja – – 
  da se još  “. se 
PMKE  još   
bi 
 (
6) donošenju  suda o u PMKE.  
 
Slika 7.38  
3D prsline  















7.38, ali to – kvalitetne 
3000000) – nije donelo no   
 sa Slike 7.39  
 . 
 
Slika 7.39 e sa primenjenim pomeranjem od 3mm (ABAQUS model) 





 Slika 7.39 svi 
FRANC2D/L.   (na 
Slici 7.40 dati sa  lokal su 
virtuelna  sa 
  lasnost 
 
 
Slika 7.40  
(ABAQUS model) 
 
je je –  6 –  da 
 
. 303843 7.41. 






Slika 7.41  
 Kako ljival
je 
(Slika 7.10),   (Slika 7.42) da bi 





 na Slici 
7.42) inicirana je na  , a ne 





na kojoj se ona 
. Ra ivice kao












Slika 7.43  
 
od 










Slika 7.44  
 
Slika 7.45  






Slika 7.46  
  do 
, 
 (Slike 7.47 i 7.48). To je, 
je  
, nije 











kretale od 475,1MPa do 950,1MPa. 
 
Slika 7.47  
 
Slika 7.48  






Slika 7.49  
 
 
Slika 7.50  
 
virtuelna 
 45 koraka širenja (od 
 (Slika 7.51) 






7.51 u sa od 
-T3, jer  
 , 900 u 
odnosu na  na  u 7.12. Nakon 
– 2024-T3 
– 
U  je do  što je i 
dovodilo do  
 
Slika 7.51  






–  dobila je 









  . 
7.52, 7.53 i 7.54 
kraju nje
4676MPa
1169MPa do 1559MPa. 
 




Jedine karakteristike -T3 
73000MPa
0,33  bilo 
  koja se ne odlikuje 






Slika 7.53  
 
 










nakon otvaranja ne   
dalje 
jedino 
stanje (  . 
ekvivalen
  7.3. 
 
Tabela 7.3  
-
pomeranja od 3mm 
Tetraedri 
   










1 1 20 138,678 134,545 136,025 139,025 135,378 136,682 
2 2 25 253,886 226,932 236,461 245,790 229,136 233,822 
3 3 20 296,453 288,411 291,978 293,205 288,477 290,799 
4 4 19 355,690 339,466 347,197 354,237 339,446 346,691 
5 5 16 395,794 387,573 392,023 394,214 391,013 392,653 
6 6 17 450,694 426,088 435,673 448,580 428,005 434,640 
7 7 19 478,861 467,768 474,237 475,095 465,515 472,017 
8 8 22 526,203 513,699 519,532 524,898 505,408 514,665 
9 9 15 556,621 537,933 546,987 548,672 533,396 540,989 
10 10 22 585,258 576,896 580,596 579,164 547,254 567,014 
11 11 19 629,285 592,731 608,985 611,936 579,549 593,008 





12 12 24 676,938 603,792 642,468 672,021 584,889 632,884 
13 13 29 677,887 653,492 665,442 669,007 644,908 658,629 
14 14 20 697,955 681,625 689,093 665,233 651,159 657,662 
15 15 20 727,070 700,509 716,752 718,429 681,473 703,891 
16 16 19 748,252 725,788 737,541 729,231 698,299 715,427 
17 17 23 769,358 738,295 758,608 759,201 714,929 744,076 
18 18 16 792,089 768,371 775,517 787,894 760,820 769,163 
19 19 20 793,738 755,383 779,585 783,740 749,092 768,003 
20 20 20 807,831 776,104 790,442 786,635 762,165 774,414 
21 21 16 782,835 778,856 780,780 780,092 773,277 776,288 
22 22 20 785,557 734,591 762,366 784,132 697,165 743,907 
23 23 23 742,274 697,416 729,154 733,229 664,794 712,718 
24 24 30 659,412 620,302 640,564 630,376 617,660 623,821 
25 25 35 648,635 537,646 587,540 629,475 508,622 574,803 
26 26 40 620,583 522,437 566,972 606,811 523,325 559,013 
27 27 33 869,697 485,310 654,067 825,059 500,286 645,470 
28 28 24 850,326 581,597 725,730 840,520 590,558 712,773 
29 29 25 810,775 703,084 759,198 801,094 714,493 755,755 
30 30 20 771,231 742,939 755,954 765,628 738,801 750,446 
31 31 19 757,192 732,311 744,414 743,842 725,209 734,992 
32 32 18 747,939 736,862 741,725 742,877 709,875 726,474 
33 33 23 728,988 700,861 717,330 705,783 666,554 687,956 
34 34 21 724,062 701,643 715,498 709,868 652,198 690,758 
35 35 23 784,156 697,312 737,215 767,812 692,482 726,131 
36 36 19 767,658 743,145 752,754 762,734 731,874 741,970 
37 37 17 781,965 734,106 763,236 778,527 707,103 746,303 
38 38 27 777,65 742,239 760,791 763,762 728,443 740,383 
39 39 18 800,329 718,432 768,188 788,263 690,492 749,472 
40 40 22 767,17 751,343 757,403 720,377 679,230 698,844 
41 41 21 754,186 705,533 731,028 752,712 686,687 717,037 
42 42 24 742,684 697,336 718,670 725,206 596,650 665,890 
43 43 21 697,121 622,947 664,065 639,513 458,282 552,711 
44 44 27 672,574 585,665 634,529 586,485 519,955 563,843 
45 45 18 743,352 643,458 682,498 741,299 622,583 670,799 
46 46 23 739,827 721,688 727,443 723,731 699,928 706,950 











Tabela 7.3 7.55  
Prva je da je broj da se 
kretao oko 20. N od 35 do 40 ) bio je 
 tada  . Ranije je 
 (odeljci 6.2 i 6.5
vre
vrednosti  i  Slici 7.55 
se vidi da  kontinualno raste sve  
790,442MPamm0,5), da bi od  
Vrednost  kada 





 da raste do 
vrednosti 759,198MPamm0,5 
 od 634,529 do 768,188MPamm0,5. 
 
vrednosti  i  , 
što  
Mod – 






od je  oblik  
7.27 i 7.28  u 
  
 7.56 i 7.57 dati su oblici  2D  na 
-  
slobodno širenje.  
Kao što se 
u j – kada 
 –  
širenja  
dobijenoj u 7.51 odelu 
– – 
7.56 i 7.57 su, dakle, još 
jedn  
u nju, koje je dovelo 
  od 
 















koji je stvarna  









C ( = 3,2; = 2.382 10 ) 
2024-T3. Za vrednost R usvo
 R






   
3 je 4000 ciklusa od 
trenutka 










– NASGRO . Ako se vrednosti 50743 
doda 
Ansys-  7944 ciklusa, dobija se 
N=58687 ciklusa.  
U odeljku, kada je  
, navedeno je da je 
 
dobijenoj  (58687 ciklusa) koju je dao 
, a  na osnovu vrednosti  u 
-u. 
 ova dva broja –  – . 
do 
 (   naveden je ranije), 
, dok 
 
N=58520  stvarni vek pod zamorom.  
je navedeno da je 
7.45 i 7.46), ali i 




to trajalo oko ) 
, dok virtuelna nije, tako da bi  









 („ “ 
ali uticaja  
ciklusa). ASGRO  
- širiti 
  u odnosu na 
dobijen u FRANC2D/L-u.  
velika 
 
vodila je ku ti brojeve ciklusa (tj. stvarni i 
 
 
.  je 
još nekoliko   – ra
 – -T3 
nakon 
97  
sa cilje  
-
4-  da 
  Parisove konstante C 
n.  
  























 i  –  
u odeljku 7.2
 (  ). Dve 




Na Slici 7.59 
koja je  dobijenoj -u (Slika 




- a u 





 broja ciklusa do iniciranja  – 
vera Ansys (Slika 7.17) – nije bi
  
 
Slika 7.59 -T3 
  je 148 
 7.8) što je 
 više od 50743 ciklusa koliko je 
 (odn. 49530 ciklusa koje je 
).  
ranije -
, tj. novi  nije bio . Sve što je trebalo uraditi je 
u F2DCG ranije 
-T3 (
NASGRO ). Na Slici 7.60   








 76758 oko 12000 
ciklusa više 
objasniti  (
kada se  7.51 i 7.59). 
bi 
-a i F2DCG-a 
er, svako 
skretanj  ). 
   
. 
oscilacije   
 
0. F2DCG koristi  
da   NASGRO 





 (4.7), loše na“ trend- do nedovoljno 
sa Slike 7.55
dovoljno dobro   7.61), 
broja ciklusa.  
 
Slika 7.61 promene 
  
 Vrednost N=76758 F2DCG 
e na Slici 7.61 
. ona (kao i ostale linije na Slici 
7.61 koje  ) 
a 
jednake  trenda 
  koja 
 
20  . 






 i to je  
toliko  . 
 ,  
, na  daju    od 
(N=52899 i N=61991 ), vek 
dobijen   
 Ako  oblik   
– 




promene  . 
  
N=61991   
 -u. 
 Za   
jedne linije bi trebalo 
intenziteta napona aproksimirati po segmentima). 
, 55 
 (1) one  d
   broj ciklusa (N=58473) 
i (2) deo krive   ao se dobro 
 (  7.62), dok su 
(na Slici 7.62 












  , 
N=49534 , 
višu vrednost veka (N=55346), dok je 
u vrednost: N=56812. S 
 
boje)  vrednost veka 
, vrlo 
bliske vrednosti,  
sa 
ne 
( , a 







 i da se 
















d  sa 
(56812 ciklusa)   
  
   ra
donošenje  
1. 
 i kod 
. 
. 
sti / , 
  























 e   
. , 
 , 
ali kako se 
ta   , 
 . 
  je enti od 
) . U 
rodi  
širenju,  veka (  7.6) skoro 
 
 
srednje vrednosti  novi   
U P je   u 
 da se tada –   skoro  – 
  
024-T3  su  
  
 
ovde su  bila 
 
  od 7.39 do 7.42  što su 





 = 214000 = 205000 ) i Puasonov ko= 0,29 = 0,32) 97 .  
t
-u  Tabeli 7.5, dok je na Slici 7.64 
Tabela 7.5 i 
 dobijene vrednosti  
 na -a bile nešto više od vrednosti  
-a.   
 
Slika 7.64  ona sa 
 - -
 





Tabela 7.5  napona prsline na pojasu 
-a -a pomeranja od 3mm 
Tetraedri 
  
   
Vred. ekviv.  
 0,5) 








1 1 20 353,418 343,601 347,135 367,536 357,311 360,9877 
2 2 27 646,917 576,654 600,969 675,012 601,289 626,66 
3 3 18 756,509 732,160 744,037 789,219 761,602 775,3118 
4 4 20 911,038 858,083 885,289 942,402 890,173 917,0442 
5 5 16 1019,10 992,103 1006,86 1058,15 1029,16 1044,76 
6 6 20 1145,79 1076,28 1108,30 1180,63 1122,84 1151,40 
7 7 20 1217,22 1190,84 1209,26 1254,88 1227,11 1247,39 
8 8 22 1308,35 1301,56 1304,65 1381,43 1345,69 1365,91 
9 9 16 1402,99 1388,19 1396,84 1456,64 1433,77 1443,46 
10 10 20 1505,81 1498,57 1501,92 1568,02 1536,68 1544,98 
11 11 23 1607,84 1592,13 1601,17 1673,50 1614,29 1642,95 
12 12 20 1705,53 1644,95 1681,57 1795,15 1658,18 1736,03 
13 13 21 1777,31 1730,43 1757,68 1841,26 1758,97 1803,37 
14 14 20 1871,38 1830,93 1848,15 1880,58 1853,04 1867,80 
15 15 22 1935,49 1845,50 1915,78 2011,90 1940,65 1979,23 
16 16 22 2010,27 1938,77 1970,09 2072,63 1956,02 2029,62 
17 17 20 2054,82 1977,68 2017,36 2124,84 1957,07 2069,03 
18 18 17 2119,48 2044,18 2089,73 2191,52 2069,07 2130,70 
19 19 17 2120,82 2068,39 2089,92 2244,16 2122,73 2160,22 
20 20 20 2200,66 2117,57 2148,98 2247,63 2170,02 2220,56 
21 21 20 2168,53 2116,12 2144,52 2255,97 2186,28 2214,14 
22 22 21 2144,26 2050,84 2102,02 2222,85 2108,49 2168,05 
23 23 18 2010,41 1989,17 1998,46 2146,10 2126,16 2136,37 
24 24 27 1848,26 1688,94 1759,46 1963,80 1940,57 1952,90 
25 25 36 1758,18 1482,80 1598,92 1864,34 1602,89 1711,24 
26 26 49 1806,43 1334,58 1625,11 1802,59 1316,27 1601,53 
 











 (706 ST welded-STA; -425F LHe na Slici 7.65 i 706 ST welded-












 Kao   
 
obe  -T3 
.  
Na Slici 7.66 
je (  
nešto bolje karakteris 2024-T3 
64665 ciklusa). Kod r  706 ST welded-STA 
e 360 ciklusa) 





„ “ vrednosti 
F2DCG obustavio dalji Od dvanaest 
su dve (706 ST welded-STA; -425F LHe i 706 ST  -425F LHe) dale 
 2024-T3 (N=202669 i N=312558 ciklusa), 
  nu 
). 
obe 







Slika 7.67    
 





-750 (videti Sliku 4.43)
 
 
- -4-20 190-210 UTS ko






 ST welded STA; -425F LHe i X- -425F LHe) 





X-750 i  bi ubedljivo 
707706 
 Tako je  
sa X-750  640155 




-T3. Tako   
122922 ciklusa
-STA -425F LHe  
202669  
X-
750 i 706 ST welded) -2690C
 a ., na veliki uticaj 
 ( . – kovanje, . – istiskivanje) na 
.  
 
karakteristike  HP9-4-20 190-210 UTS
26000 ciklusa. 
X-750 -452F LHe – 
– 
bi 
– vrednost  = 8440 /  97 -T3 = 2780 /
-
: 846  













 -    
se  = 7800 /  









 struktura usled 
 
strukture  usled zamora 




predstavlja svojevrstan izazov. 
 
, a mnogi incidenti i  biti povezani sa ovim 
 se 
simulirati rast prsline i pro , 
– pored 
definisanja 
– bio je da se  nove 
ata. 
 Iako je u Poglavljima 4 i 7 
elemenata daje dobre predikcije veka pod zamorom 
 koje 
propagacije prsline mogu biti eliminisane de 
i tada postoji veliki broj  se uticaj 
mora dobro  kroz strukturu mogao uspešno 
predvideti. 
 Iz tog razloga je razvijen (i u tezi predstavljen  
na kojima su inicijalne prsline „širene“ 
kroz nepromenl  Vrednosti faktora 
Doktorska disertacija                                                                                            
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intenziteta napona dobijene primenom PMKE 
iz literature i/ili vrednostima dobijenim  
– – dobijene male razlike u rezultatima. Pored toga, 
sprovedena je i detaljna analiza uticaja broja koji se koriste 
u analizi, tipa  elemen  aja prsline u odnosu na 
 element  koraka širenja na 
. U 
broj rešenja problema zamora 
struktur PMKE, pa u tom smislu primeri iz 
 dosta doprinose verifikaciji ovo
pristupa. 
 
struktura dat je, ipak, u Poglavlju 7, jer je u okviru njega – 
– uspešno verifikovana  
metodologija zamornog veka s . 
Metodologija se sastoji od definisanja  koja se 
analizira, njegovog „izlaganja“ spektru p  broja 
ciklusa spektra koji  do pojave modeliranja prsline na 
njenog širenja kroz model 
 broja ciklusa dovesti do loma.  
razvijen je originalan i 
efikasan sistem za ispitivanja na zamor koji je u tezi 
detaljno opisan i koji i   proveru 
modela. Na osnovu vrednosti  
 kompleksne podataka, dobijeni su 
rezultati koji su – obijenim vrednostima – 
pomogli da se pojave 
 (dodatna 
 Pored toga, 
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skupim i dugotrajnim 
eksperimentalnim  .  
stvareni u tezi mogli bi biti 
mesta nastanka prsline i brzine njenog širenja pod 
 i na drugim strukturama od super 
legura (lopatice turbina i sl , i to još u fazi projektovanja. Time bi 
pojednostavio i racionalizovao proces optimizacije 
 , 
što bi dovelo kako u fazama projektovanja i proizvodnje, 
tako i eksploataciji  sredstava. 
 do daljeg usavršavanja letelica u smislu poboljšanja 
otpornosti na zamor 
 metode, statist tanka i 
kontrole rasta prsline osnovna sredstva 
za projektovanje, pogotovo što se i letelice koje su danas u eksploataciji odlikuju 
kad je zamor u pitanju
„super“ materijala sa još boljim zamornim performansama, uz usavršavanje 
metoda rešavanja problema zamora, put je kojim treba 
a teza samo je jedan od putokaza na njemu. 
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Primer 3D simulacije širenja prsline iz otvora uške okova za vezu krilo-trup lakog aviona 
 
 Za razliku od primera u Poglavlju 6, u kojima je rast prsline simuliran na trodimenzionalnim 
modelima standardnih ili donekle modifikovanih epruveta upotrebu 
 vrednosti faktora intenziteta napona na nešto 
ijoj geometriji, kao što je uška okova za vezu krilo-trup lakog aviona.  
 Glavni okov veze, koji je bio predmet analize, deo je sklopa prikazanog na Slici 1, 
otpornost na dejstvo spoljašnjih sila koje se javljaju tokom leta analizirana 
elemenata (Slika 2). 
 
 




Slika 2 Analiza nosivosti glavnog okova primenom MKE u NASTRAN-u 
ii 
 
 , najviše vrednosti napona na glavnom okovu tokom 
na otvorima uški, kroz koje prol
osiguranje veze glavnog okova  
fon Mizes 
otvora uške ( u 725,175MPa i 886,324MPa)  dobijene u 
u kada   silama 
iznosio je n=6). Materijal glavnog okova usvojeni su Jangov moduo 206000MPa i Puasonov 
koeficijent 0,3), a izgled samog okova i dimenzije uške dati su na Slici 4. 
 
 
Slika 3 Naponsko stanje na ušci glavnog okova veze krilo-trup lakog aviona (NASTRAN) 
 
 
Slika 4 Izgled okova za vezu krilo-trup lakog aviona i dimenzije uške na kojoj je simuliran rast prsline 
iii 
 
Glavni okov veze krilo-trup jedan je 
eventualni lom usled zamora – koji bi gotovo sigurno doveo i do gubitka krila – bi imao katastrofalne 
posledice. Iz tog razloga, projektovanju okova s materijal od koga se 
 je 
okova je, kao što smo videli, uška i prilikom provere njene nosivosti moraju se poštovati sve 
preporuke definisane vazduhoplovnim propisima. 
 
detaljno izneta), pokazala je da je ukupna maksimalna aksijalna sila, koja se sa osovinice prenosi na 
uške okova, intenziteta  . = 208830,7  dok je maksimalna transverzalna sila intenziteta  . = 20177,3 . S obzirom da okov ima par uški (Slika 4) koje su istih dimenzija i oblika, vrednosti 
duplo su manje, tj. = 104415,35  i = 10088,65  (Slika 5). 
Ukupnu silu  je odrediti primenom Pitagorine teoreme ( = 104901,6 ), a ugao  
primenom jednostavne trigonometrijske relacije ( =5,520). S obzirom da je  
, te da   – iz razloga 
pojednostavljenja modela – u analizi širenja prsline iz otvora na uški koristi samo 




dozvoljeni zatezni napon u aksijalnom pravcu , ., pri dejstvu maksimalno dozvoljene aksijalne 
zatezne sile P : 
                                                               , . = P( )                                                              (1) 
 
gde je  odnose  
, za odnos = 32 14 = 2,286 i vrednost lomnog faktora aksijalnog naprezanja iznosi = 0,583. S obzirom da je = 12  i = 104901,6  primenom formule (1) 
dobijamo da je maksimalni dozvoljeni napon u aksijalnom pravcu , . = 833,028 . Ova 
maksimalnim vrednostima napona oko otvora uške prikazanim na 
Slici 3, koje se na mestu dodira sa 725,175MPa do 886,324MPa. 
Stoga je dobijena maksimalna vrednost napona (833,028 ) usvojena kao vrednost spoljašnjeg 
iv 
 
 u simulaciji širenja prsline iz otvora na uški, da bi se procenilo 
visokog napona inicijalnu prslinu proširiti  
 
u vidu pritiska intenziteta 833,028MPa (strelice na crvenoj površini, Slika 6). 
Oblast gde  iz razloga 
-u bilo daleko jednostavnije definisati oblast prikazanu Slikom 6. S obzirom na 
retpostavljeno je sti 
broja ciklusa u kojoj god oblasti otvora uške da je ono postavljeno da deluje. 
, ali – rekli – 
što je ona nastala. 
  
 
Slika 6 od 833,028MPa (Abaqus model) 
 Za razliku od prethodnih primera, u kojima je 






heksaedrima (Slika 7) i tetraedrima (Slika 8)  
(eng. penny-shaped crack)
, ovde je za svrhu  
modela sa heksaedrima 
v 
 




Slika 7 (heksaedarski 
elementi) 
 










, predstavljena Slik   nije 
forsirano 




Slika 9 Inicijalna prslina  
 





   
Efektivna vred. faktora int. nap. 
(MPa mm0,5) 
Faktor int. napona Moda I 





Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1 2 14 1281,64  1203,12  1117,88 1203,04 
2 4 12  1556,07  2584,17 1578,41 2017,05 
3 6 22 1631,72  1548,02 1637,12 1155,57  
4 8       3461,80 
5 10 35 1373,61 708,87 1135,81 1385,17   
6 12 62 1532,71 553,81   -1507,08 487,76 
 
Tabela 1 Vrednosti efektivnog faktora intenziteta napona i faktora intenziteta napona Moda I u 
 
 dobijeno na ušci nakon otvaranje prsline (prikazano Slikom 11) pokazalo je 
da su vrednosti fon Mizes napona u neposrednoj blizini vrha prsline jako velike, sa maksimumom koji 
fronta 
 
 napon na celoj ušci bio je veoma visok 
(Slika 12) i u proseku se kretao 
Maksimalna vrednost do sigurno je 
cima, što je dovelo do toga 
da je na kraju ona imala nepravilni  oblik koji karakteriše i izvesna distorzija
elemenata, koja se na istoj slici manifestuje  heksaedara i njihovim 
. 
 





Slika 12 Naponsko stanje (fon Mizes) oko prsline nakon 5 koraka širenja (slobodno širenje, 
heksaedarski elementi) 
 
(prikazana na Slici 13) je širena u manjim koracima (maksimalno 1mm po koraku) da bi se videlo da li 
se sa manjim priraštajem rasta, kao i prostiranjem 
heksaedarskih elemenata, dobiti na i faktora intenziteta 
koraku softver prijavio pojavu negativnih vrednosti faktora intenziteta napona Moda I. Izgled prsline 
nakon pet koraka širenja dat je na Slici 14 na kojoj se vidi da je na prslini 
dobijenoj  da je prslina na 
i da je 
edikcije pravaca   
 




Slika 14 Izgled prsline na otvoru uške nakon 5 koraka širenja (slobodno širenje, tetraedarski elementi) 
 
Slika 15 Naponsko stanje (fon Mizes) oko prsline nakon 5 koraka širenja (slobodno širenje, 
tetraedarski elementi) 
 
širenja (Slika 15) pokazuje da su vrednosti napona na ušci bile visoke i da su se u proseku kretale od  
 u neposrednoj blizini ivice prsline. Ove vrednosti su nešto  nego vrednosti 
stremno viso  
Kao vrednosti   i  na m rima daleko manje 
, a 
ranije i prijavljuje , a samim 
tim i  li, negativna vrednost  
ima negativno   




 na modelu sa heksaedarskim 
. Zbog pravilnijeg oblika dijagrama 
koji predst
usvojen je odnos napona n je Parisov zakon sa 




   
Efektivna vred. faktora int. nap. 
 (MPa mm0,5) 
Faktor int. napona Moda I 





Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1 2 40  1044,84 1155,38 1306,22  1153,84 
2 3 53  1208,76 1382,53 2447,42 1203,42 1433,43 
3 4 67 1682,04  1481,61 3243,83 1303,75 1603,01 
4 5 81  1161,30 1563,13 1823,81   
5 6 120 1866,75 670,82 1354,84 1545,87 473,17  
6 7    1087,30 1723,08  857,08 
 
































Slika 17 (slobodno širena prslina, 
tetraedarski elementi) 
 S  
se – sa aspekta generisanih oblika elemenata – sasvim dobro definisanom, 
sprovede nova simulacija rasta prsline, ali sa forsiranim (kontrolisanim) širenjem u ravni i sa duplo 
manjim maksimalnim korakom širenja (1mm umesto 2mm).  prslina je širena u još 6 
ravni i sve vreme je se kretala po sredini reda heksaedarskih elemenata u kojem je i bila inicirana. 
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Broj ciklusa 
 u funkciji broja ciklusa 
xii 
 
  rasta (otvaranje i šest koraka 
š
jed od vrednosti fon Mizes napona 
daleko su interesantniji  
 
Slika 19 Naponsko stanje (fon Mizes) oko prsline nakon 6 koraka širenja (kontrolisano širenje u ravni, 
heksaedarski elementi) 
 
Slika 20 Naponsko stanje (fon Mizes) na ušci nakon 6 koraka širenja (kontrolisano širenje u ravni, 





   
Efektivna vred. faktora int. nap. 
 (MPa mm0,5) 
Faktor int. napona Moda I 





Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1 2 14 1281,64  1203,12  1117,88 1203,04 
2 3 22 1620,84   1605,83  1323,43 
3 4 30 1813,83 1420,85 1560,34  1415,71 1552,45 
4 5 38   1667,47   1668,65 
5 6 46   1781,63 2138,81 1585,82 1777,70 
6 7 53 2246,24  1872,15   1873,75 
7 8 58 2353,80   2342,47 -423,24 1707,04 
 
Tabela 3 Vrednosti efektivnog faktora intenziteta napona i faktora intenziteta napona Moda I u 
kontrolisanim širenjem prsline  
 Za razliku od vrednosti faktora intenziteta napona koje su dobijene 
elemenata   i  dobijene kod 
kontrolisanog širenja prsline pokazuju tendenciju rasta, sve do sedmog koraka u kome se u više 
nosti  . Grafik na Slici 21 pokazuje da je promena 
 skokovite promene  na Slici 16. Pored toga, 
vidimo i da su vrednosti  u prva tri koraka širenja prsline i na heksaedarskoj i na tetraedarskoj 
  
 
Slika 21 Grafik promene efektivnih 



























kontrolisanog rasta prsline. Maksimalni broj ciklusa dobijen primenom Parisovog zakona iz
prsline na modelu sa tetraedarskim elementima (i 
slobodnim širenjem prsline i simulacija sa kontrolisanim širenjem – bez 
oblike prsline, tipove elemenata i odstupanja u vrednostima faktora intenziteta napona – daju sli
predikcije veka pod zamorom. 
 
Slika 22 (heksaedarski elementi) sa 
 
  
– jednom kad se pojavi na ušci – širi 
veoma brzo i da je potreban mali broj ciklusa da  
napona zatezanja dobijena na osnovu 
maksimalne dozvoljene 
visoka vrednost), ali s obzirom da je glavni okov – sa  aspekta bezbednosti – 
 
faktora 
intenziteta napona , 
pri slobodnom širenju prsline, minimalne i maksimalne vrednosti  
koraku 4, na primer, maksimalna vrednost  je 5
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kad se na jednom delu fronta pojave negativne vrednosti  u tom pravc
uti front prsline. 
 
 
uške (Slika 23), da bi se dobijene vrednosti faktora intenziteta napona i broja ciklusa 
uporedile kada se na njoj pojavi prslina. 
Simulacija rasta je sprovedena i na tetraedarskim i na heksaedarskim elementima, sa slobodnim i sa 
– ukupno 8 koraka širenja od po maksimalno 0,75mm (Slika 24). 
 






  (Slika 25) pokazuje da su naponi u okolini 
prsline koja se prostire celom debljinom bili 
vrednost fon Mizes napon bila 
– heksaedarskoj i tetraedarskoj. Prslina se (kao što se i vidi na Slici 24) sve 
vreme kretala u jednoj ravni, a naponsko stanje posle 8 koraka širenja (Slike 26 i 27) pokazuje da su 
. 
 
Slika 25 Naponsko stanje (fon Mizes) oko prsline nakon njenog otvaranja (heksaedarski elementi) 
 





Slika 27 Naponsko stanje (fon Mizes) oko prsline nakon 8 koraka širenja (kontrolisano širenje u ravni, 
heksaedarski elementi) – drugi ugao 
 
 
konstantnu tendenciju rasta sa širenjem prsline, dok razlika maksimalnih i 
minimalnih vrednosti po koracima (sem poslednjih) nije  
 
Heksaedri 
   
Efektivna vred. faktora int. nap. 
 (MPa mm0,5) 
Faktor int. napona Moda I 





Max Min Srednja vrednost Max Min 
Srednja 
vrednost 
1 1,25 58 2020,73      
2 2,00 60 2245,33 2182,45  2244,20 2180,66 2222,10 
3 2,75 58   2371,53 2378,64 2320,31 2360,68 
4 3,50 58 2486,80 2440,17 2457,58   2316,70 
5 4,25 61 2762,26 2413,78   2360,57 2481,08 
6 5,00 63 2776,20  2674,60 2776,03   
7 5,75 58  2702,31 2818,05 2885,23   
8 6,50 58 3145,00  3052,80 3114,52 301,08  
 7,25 67 3532,27 2142,87 3084,65 3642,05 1301,12  
 





 u ranijim primerima (primeri 1 i 2), pa se – 
zbog toga što su vrednosti dobijene u tim primerima uspešno verifikovane –  smatrati 
najreprezentativnijim od svih  
 prsline od 7,25 408. 
 
Slika 28 Grafik promene efektivne vrednosti faktora intenziteta napona sa du
širene „dubinske“ prsline na ušci (heksaedarski elementi) 
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Slika 26  
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Slika 31  
 
prsline u najgorem 
tek nakon 
 nakon par godina. 
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